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ПРЕДИСЛОВИЕ 


‚Микроэлектронные приборы н. устройства являются составной частью 
аппаратов и систем практически всех отраслей науки и техники. Номенклатура мик- 
роэлектронной аппаратуры растет чрезвычайио быстро. На сегодняшний день перех 
специалистом-разработчиком стоит задача правильного выбора н оптимального ис- 
пользования готовых микросхем. В том случае, когда параметры выпускаемых мик- 

‚ росхем не удовлетворяют растущим потребностям иауки и техиики, возникает проб- 
лема усовершенствования их характеристик с помощью относительно простых внеш- 
иих соединений. | 

На. первом этапе создания микроэлектронной аппаратуры функциональные узлы 
и блоки компоновали в металло-стеклянном, керамическом и пластмассовом корпу“ 
сах совместио с болыним числом дискретных элементов. Для моитажа использовались 
печатные ‘платы. В настоящее время конструктивиой основой микроэлектроииой аппа- 
ратуры является метсд компаяовки бескорпусных микросборок в объемные функнио- 
вальио законченные герметизированные узлы. Такой метод позволиет в 3...4 раза сни“ 
зить массу и габаритные размеры однотипных изделий. 

Особенностью микроэлектронной аппаратуры является широкое нспользование 
математических методов решения всех задач. Средствами микроэлектровики можно 
смоделировать математнческне выражения любой сложности. Если раньше матемач 
тнку применяли лишь для анализа и синтеза радиотехнических пепей‘и устройств, 
то теперь математика служит отправной точкой решаемой радиоэлектрониыми уст“ 
ройствамв задачи. Сегодня математика и электроника оказались тесио связанными 


дисциплинами. 


МИКРОСХЕМЫ И ИХ СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ 


Цифровые микросхемы различного назначення 
получили в настоящее время широкое распространение. 
Онн занимают ведущее место почти во всех устрой- 
ствах н иачинают использоваться даже в такнх тра- 
диционно аналоговых областях техники, как акустика 
и звукозапись. Расширение возможностей цифровых 
микросхем связано с появлением мнкросхемных АЦП 
и ЦАП. 

Номенклатура цифровых микросхем увеличивается 
и усложняется. Примером наиболее сложной цифро- 
вой микросхемы является однокрнстальная ЭВМ. Од- 
иако ее функции однозначны, она имеет узконаправ- 
ленное примененне. Существующие микропроцессорные 
комплекты на различпые быстродействне н потребле- 
ние энергии позволяют расширить номенклатуру вычис- 
лительных устройств. Но как показала практика, даже 
проектнрование микро-ЭВМ, специализированвых вы- 
чнелительных устройств на микропроцессорных комп- 
лектах невозможно без применения многофазных ге- 
нераторов, . одновибраторов, регистров, адресных  се- 
лекторов, мультиплексоров и т. п. Этот класс цифро- 
вых микросхем имеет самое широкое применение. 

Из всех известных нифровых мнкросхем домини- 
рующее место занимают микросхемы серии К155. Ее 
"функциональные возможности весьма разнообразны. 
`Опа обладает неплохим быстродействием и умерен- 
ным потреблением энергни. В тех случаях, когда 
„необходимо повысить быстродействие, следует прниме- 
нять серию К531. Поскольку в основу серий К155 и 


1* 


‘ности нмпульсов (рис. в 
` (вход С2, выходы 2, 4, 8) образуют делитель частоты 


К531 положена одиотнпиая базовая ячейка, схемо- 
техника серни К155 может быть с успехом перенесе- 
на на серню К531. При созданин устройств е малым 
потреблением эиергии заслуживают внимание серни 
К561 в К564. Значительная часть устройств на микро- 
схемах серни К155 может быть реализована ва мик- 
росхемах серии К564. Исключением служат те устрой- 
ства, где иа параметры устройства влияет входвой ток 
мнкросхем серни К155. - 


у 


Микросхемы серии К155 


Семейство микросхем  траизисторно-транзи- 
сторной логики Ще получило нанболее широкое 
распространение. Средн ннх серия К!155 занимает ве- 
дущее место. 

Счетчик К155ИЕ? (рис. 1.1, а). Он представлиет со- 
бой двоично-десятичный счетчик, содержащий четыре 
Урнггера. Первый триггер (вход С1, выход 1) работает 
как делитель на два частоты входной последователь- 
1.1, 6); остальные  траггеры 


на пять. Оба делителя работают самостоятельно. Вре- 
менные диаграммы входных и выходных сигналов счет-* 
чика показаны на рис. 1.1, 8. . : 
Для организации делителя частоты на десять ие- 
обходимо выход 1 соедннить со входом С? ((рие. 1.1.2). 
Входы КО триггеров, объеднненные` догикой И, `с4у-. 


т Л5ЗЩЕЗ | 


Рис. 1.1 ‚ 


жат для устаиовки счетчика в нулевое состояние и 
выполняют функцию И-НЕЁ для сигналов 1! (напряже- 
ние высокого уровня). Для установки счетчика в ну- 
левое состояние необходимо подать енгнал |1 на лю- 
бой из входов ЮО. Входы К9 триггеров, также объе- 
диненные по И, служат для установки счетчика в со- 
стояние 9 (1001) путем подачн на них уровня 1. Для 
работы счетчика в пересчетном режнме должен при- 
сутствовать урошень 0 (напряженне` иизкого уровни), 
хоти бы на одиом ‘из входов КО и иа одном из В9. 
Если в процессе работы счетчика предварительиая ус- 
тановка в состояние 0 или 9 ие требуетси, то выводы 
2, 3, би 7 нужно заземлить. Результат деления появ- 
лиется в виде сигналов на выходах 1, 2, 4, 8 соот- 
ветствующих триггеров по ‘отрицательному перепаду 
входного сигнала. : 
Счетчнк может обеспечить любой коэффициент пе- 
ресчета от двух до десяти подачей сигналов с его 
выходов на входы. В табл. 1.1 представлены варван- 
ты включения счетчика дли получения различных ко- 
эффициентов делення частоты: входной снгнал пода- 
ют иа вход СЬ, а выходы 1 и вход С2 объединяют, 
Для установки счетчика и любое ‘произвольное со- 
стоянне можно использовать дополинтельные инверторы, 
которые позволяют реализовать режим вычитаиия. На 
рне. 1.1,г приведена схема для установкн счетчика в 


у 


Таблица --14- 


Коэффи- Вывод подключения микросхемы 
циент де- 


ления 


Выход 
сигнала 


— 


— = 00 62 00 ФФ ю 


— ыы 


ЗооФчеюльюы 


состояние 7 (0111). На рис. 1.1,д,е показаны схемы 
включения, позволяющие устанавливать счетчик в со- 
стояние 1 (0001) иб о соответственно. 

Счетчик К155ИЕА (рнс. 1.2, а), Он состоит из двух 
делителей частоты на два и шесть, содержащнх четыре 
триггера, Первый из них (вход С1, выход 2) ‘работа- 


Рис. 1.2 


ет как делитель частоты входной импульсиой последо- 
вательности иа два. Три триггера другого образуют 
делитель частоты на щесть (рис. 1.2, 6). Для построе- 
вия делителя частоты иа 12 необходнмо счетчик вклю“ 
чить по схеме, нзображенной на рис. 1.2, в. - ый 
Счетчик имеет.два входа ЮВ для: установки в ну 
левое состоииие, объединенные по И: Делитель  иа 
шесть составлеи из делителей иа трн — второй и‘ тре- 
тий триггеры н делнтеля иа два — четвертый  триг- 
гер. ть ° : 
Для получения коэффицнента пересчета 3 .необхо- 
димо подать входиые счетиые ныпульсы ‘на вход 
С? второго триггера и сиимать ах -с выходов -4, 6. 
Счетчик позволяет делить частоту на 2, 3, 5, 6, 9, №, 
12 путем соединении выходов со входами устаиовки 
счетчика на ноль. Когда счетчик `работавт в режвме 
делення частоты, то целесообразно’ первым в. цепь 
включать иторой делятель, а вторым — первый, как пйо- 
казано на’ рис. 1:2, 8. Это ‘обеспечивает иа ‘выходе 
счетчика равные ‘по времеин состояния | ‘и 0, и не- 
равяомериаи входная ‘последовательность -нмйульсов 
выравниваетси, | | ео 


Счетчик К155ИЕ5 (рис 1.3,2). Ои состоит из двух 
делителей, содержащих четыре триггера (рис. 1.3,6). 
Первый ‘из виз (вход С1, выход 1} работает как 
делитель на два входной последовательиоств импуль- 
сов. Три тритгера другого образуют делитель частоты 
ва восемь. 


7) 
ДЕЯ 


Рис. 1.3’. 


Для. деления частоты иа 16 нужно соединять вход 
С1 с выходом 8 (рис. 13,8). Для получеиня различ- 
ных коэффипиентов деления необходима коммутация 
выводов. как показано в табл. 1.2. 


Таблица 1.2 


Коммутиру- 
емый вхох 


Комыутиру- 
емый вход 


Коэффи- Выход 
циеит. |снгна- 


Коэффи-|Выгод 
нкевт .сиРва- 
деления да 


2 12 10 10 8 8 10 10 
3 9 | .12 9 9 и 12 И 
4 9 10 10 10 И п 9 
5 8 12 8 12 и И 8 
6 8 9 8 16 и 0110 


Коэффициент деления на семь без дополнительных 


логических элементов п нельзя. 
° Счетчики К155ИЕ6, АТ (рис. 1.4, 26). Оив 


предназначены для счета в двоично-десятичном (счет- 
чит К155ИЕб) в двоичиом (К155ИЕТ) коде. Каждый 
из них состоит из четы триггеров в управляющих 
логических элементов. . структурные схемы ариве 
дены иа рис. 1.4, в и на рис. 1.4,г соответственно. 
На рис. 1.4, показана временная диаграмма рабо“ 
ты счетчика К155ИЕб. В интервале А4{=={5--6; действу“ 
ет ампульс сброса, а пра &{=%—6 — импульс уста- 
вовки числа 7. Интервал 44={:— характеризует со- 
стояние счетяика при прямом счете, причем число 0 
р. счетчике формируется в иитервале Д+==4н:—{. При 
обратиом счете число 0 формируется в иитервале 
44 ыы. На рис. 14, е показана временная дяаграм- 
ма работы счетчика К155ИЕТ. В интервале А == 
=; счетчик устанавливается в нулевое состояние, 
а..з интервале №=%—% происходит запись кода в 
счетчик. в @римом счете пулевое состояние ‘счет 


чика формируется в интервале Ав ;— В, при обрате 
ном счете — в интервале А = 1—4. Е 
Счетчики устойчёво работают иа : частоте. до 
30 МГи и имеют входы для арямого и обратного 
счета (выводы 4, 5). Направление счета завйсит от 
того, нв какой вход подают последовательность вход» 


` иых рено При подаче импульсов па вход -1 
} 


(вывод счет идет в прямом направлении, прн по- 
даче импульсов На вход —! (вывод 4) в обратном 
направлении (процесс вычитания). Счетчика можно 
устаиавливать в любое состояние се помощью парал“ 
лельиого кода иа входах 01, 02, 04, 08 `(выводы 15, 
1, 10, 9), а в нулевое состояние уровнем | ва входе В 
(вывод 14): Установка в нулевое состояние пронсхо* 
дит незавнсимо ‘от уровня на счетных входах - и а 
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Рис. 1.4 


де С. сли вход В не используют, то на него ‘иеоб- 
ходнмо подать напряжение низкого уровня. 

В режиме записи (рис. 1.4, ж,3) на входе К дол- 
жеи быть уровень 0. Если одновременно с ‘этим `уров- 
ием подать сигнал.0 на вход С, то в счетчик будет 
записан код, который был подан на входы. Выходные 
сигналы счетчика появляются иа выходах 1, 9, 4, 
(выводы 3, 9, 6, 1). На выходах 59 в =0 (выво- 
ды 12 и 13) формнруются сигналы, которые, характе- 
рнзуют состояние счётчика при максимальном н ми- 
нимальном выходном числе. ри макснмальном числе 
на выходе >29’ появляётся уровень 1, а при миии- 
мальном на выходе’ 0 — уровень 1. Используя эти 
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Рис. 1.5 
выходы, можно строить’ НЕЕ реверсивные 


счетчики "без` ‘дополиительных элементов, простым сое- 
динением выходов переноса’ и передачн снгнала с вы- 
ходов прямого н обратного счета. 

_. На рис. 1.4, ж показана схема последовательного 
соединения счетчиков, а на рис. 1.4, 3 — схема дели- 
теля частоты с использованнем реверснвного счета в 
режимё обратного счета. Счетчнки программнруют по- 
дачей кода иа входы О, 02, 4, 08. Вычнтаине идет 
до тех пор, пока иа выходе <0 не появится сигнал, 
который возвратит счетчик к соетоянню кода на вхо- 
дах установки. После этого начинается новый цикл. 

При работе счетчнка иа частоте, близкой к  пре- 
дельиой, иеобходимо учитывать распространение сиг- 
нала в элементах мнкросхем. Из-за задержки распро- 
странення входного сигнала максимальная частота ра- 
боты счетчика составляет около 10 МГц. 

На рис. 1.4, и показана схема реверсивиого счет- 
чика, в котором счет прекращается прн достижении 
определенного кода на входах 01, 22, 04, Р8. Сигнал 
с выхода =0 (вывод 13) счетчика 2 поступает 
через инвертор 03.1 на входы В обоих счетчиков. 
На этих входах в режнме обратного счета будет уро- 
вейь 0. С выхода >9 (вывод 12) сигнал подается на 
вход С для записи внешнего кода в счетчики. 

На рне. 1.4, к показан пример построения реверсив- 
ного счетчнка прн использовании общего входа для 
прямого и обратиого счета. На вход «Управленне» по- 
дается уровень 1 при прямом счете и уровень 0 — прн 
обратном; на вход «Разрешение» — уровень 0. На 
вход устройства подаются счетные импульсы отрица- 
тельной полярности относительно уровня 5 В. 

Счетчик К155ИЕ8 (рис. 1.5, а, в). Ои представляет 
собой шестибитовый двоичный делитель частоты с 
предварительной установкой коэффициента — деления. 
Счетчик работает, если на стробнрующий вход С 
(вывод 9), вход обнуления В. (вывод 13) и на раз- 
рющий вход \У (вывод 11) подаи уровень 0. 

„Микросхема состоит из счетчика, элементов совпа- 
дения в стробирующих элементов. Счетчик делит ча- 
стоту входного сигнала на 64. Элемеиты совпадения 
выделяют второй, четвертый, восьмой и т. д. импуль- 
сы. С помощью стробярующих элементов на выход 
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микросхемы подается часть или все выделенные 


им- 
пульсы. В результате частоту входных импульсов мож- 
но нзмеиять от 1/64 до 63/64 частоты входных им- 
пульсов. Счет блокнруется прн подаче на вход У 
(вывод 11) сигнала 1. Для установки триггеров в иу- 
левое а необходимо подать на установочный 
вход В (вывод 13) положительный перепад напряже: 
ння. Сигналы по тактовому входу Т (вывод 10) из- 
меняют состояние счетчика: изменеиие происходит по 
спаду входного импульса. С помошью управляющего 
кода по входам \1, \У2, \У4, \8, \У16, У32 можно ме- 
нять время появления сигнала на выходе 2 (вывод 5). 
Если на входе У8 (вывод 15) установить уровень № 
то на выходе выделится каждый восьмой. импульс, а 
на входе \16 (вывод 2) — каждый  шестнадцатый 
н т. д. Еслн подать уровень 1 на несколько управляю- 
щих о У, то общее число импульсов М на вы- 
ходе 2: 

А с 

На выходе Р (вывод 7) существует уровень 1, ко- 
торый меняется на уровень 0 по спаду 63-го нмпуль- 
са. По спаду 64-го импульса снова появляется уро- 
вень 1. Этот импульс используется при каскадном сое- 
дииении микросхем. 

По входу С (вывод 12) происходит стробирование. 
При подаче на этот вход сигнала высокого уровня 
на выходе 2 снгнал прерывается. На рис. 1.5,б пока- 
зано последовательное включение двух счетчиков: _ 

Регистр К155ИР! (рис. 1.6, а, 6}. Он представляет 
собой четырехразрядный сдвнговый регистр. По уй- 
равляюшему входу Р (вывод 1) осушествляется  по- 
следовательный Ввод ннформацин в первый разряд ре- 
гастра в режиме сдвига. По ‘входу У (вывод 6) вы- 
бирается режим работы: сдвиг данных или парал- 
лельная запись кода в четыре разряда реа через 
параллельные входы 01—04 (выводы 2—5). С вы- 
ходов 01 — 04 (выводы 13, 12, 11, 10) снимают код 
в параллельном виде. Регистр работает в режиме 
сдвига, если на входе \ присутствует уровень 0, и в 
режные записи кода, если на входе У уровень. "1. 
Для работы регистра в этих ОЙ о 
синхронизации подаются на входы СТ и При-по- 
даче импульсов синхроиизации на Вход су прот : 
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едвиг информация; при подаче импульсов на вход 
С? в разряды регистра записывается код, поданный 
в этот момент на входы 01 — 04. Запись в регистр 
вдет без предварительного обиуления. 


При работе в других режимах, т. е. при наличии 
на входе сигнала |, неиспользуемые входы не ожазы- 
вают влияния на работу регистра, поэтому их. можно 
оставить иеподключенными или можно соединить с 
общим проводом. В нескольких регистрах, вкЯюченных 
последовательно, входы С1 С и У запараллелива- 
ются, зыход (04 первого регистра соединяют со вхо- 
дом Р второго н т. д. 

На рис. 16, в показана временная диаграмма вход- 
яых и выходных импульсов, а на рис. 16, г — времен- 
ия диаграмма напряжений входных сигналов, — сиг- 
иалов синхронизации управления (#220 нс и > 
220 нс — время опережения входного сигнала относи- 
тельио сигнала на входе сиихронизации, >20 # > 
>20 — время запаздывания входного сигиала относи- 
тельно снгнала на входе синхронизации). 

На рис. 1.6, 0 приведена схема для последователь- 
иого ввода информации. Если соединить выход а-го 
разряда со входом (п==1}-го, т. е. выход (4 со вхо- 
дом 04, выход 03 со входом ОЗ и т. д., то получим 
реверсивный регистр (рис. 1.6,е). Подачей сигиала 1 
на вход У информацию, записанную в регистр, сдвига- 
ют влево по каждому тактовому импульсу путем за- 
писи по параллельным входам со смешением на один 
разряд. Подачей на вход \ сигиала © ииформацию 
сдвигают вправо по каждому тактовому  импульсу. 
В реверснвном режнме входы С! и С2 объеданяются. 
В этом режиме ииформация может быть записана толь- 
ко последовательно. 

На рис. 16, ж показана схема делителя частоты на 
восемь. Регистр работает в режиме последовательного 
сдвига ииформации, поступающей с последнего раз- 
ряда через ннвертор. 

На рис. 16,3 представлена схема делителя часто- 
ты иа пять. Этот делитель работает аналогичио опн- 
саниому, однако в момеит появления уровня 1 на вы- 
ходе (4 регистр. нереключается в режим параллельио- 
го ввода и В тактовый импульс записывает 
в регистр число . На рис. 1.6, ц приведена схема 
распределения импульсных сигналов на восемь. На вы- 
ходах регистров поочередио появлиется уровень 1. 
Управление работой регистров осуществлиется по вхо- 
ду У, уровень 0 включает регистр, а уровень 1 вы- 
ключает. При запнсн сигнала в первый триггер сле- 


дует перевеста регистры в режим параллельного прне- 
ма и на все входы, кроме 01, похать уровень 0. До 
прихода тактовых импульсов нужно провести началь- 
установку а 
К155ИР1З (рис. 1.7, а,6). Оя представляет 
собой восьмиразрядный регистр, выполняющий — сле- 
дующие функции: параллельный ввод информации, 
ее.вправо в влево, хранение информапия, преоб- 
разоваиие последовательного кода в параллельный и 
обратное преобразование. 

.Дмг ввода кода а параллельиом виде его полают 
ва входы 00— 08, уровень 1 подают иа входы 50 
я $1 (выводы 1, 23). На выходе регистра запнсанное 
число иоявляется по положительному перепаду иа вхо- 
де С (вывод 11). При положительном перепаде иа 
входе С, ебли ва иходе $0 уровень \ и на входе $1 — 
уровень 0, происходит сдвиг вправо записанного дво- 
ичного числа. В этом случае код в регистр поступает 
поёледовательно со входа Ов (вывод 2). Для сдвига 
№лево кода, поданного на вход От, (вывод 22), необхо- 
димо дить на вход $50 уровень 0, а ва вход $1 уро- 
вень 1. 

Регистр К155ИР17 (рис. 1.8, а). Ов представляет 
собой двенадпатиразрядный регистр. Временная диа- 
трамме работы регистра показана иа рнс. 1.8,6. Его 
оевовное ипазиачение: управление поразрядным взве- 
щиваннем для АЦП, использование в качестве п 
ое последовательного кода в иараллельный, 

евого счетчика и узла управлення в повторяю- 
щихся пифровых программах. 

Регистр работает как последовательно-параллель- 
ный преобразователь. Информация поступает на вход 
р (вывод 11) в пересылается к соответствующему 
фазряду при положительном перепаде импульса на 
входе синхроиизацив С (вывод 13). 

На рис. 18,6 показано включение двух регистров. 
Запись внформапии в регистр происходит последова- 
тельно, иачнияя со старшего разряда. Одиовременно 
соседний младший разряд переходит в состояние 0, 
что свидетельствует о готовиости принимать инфор- 
мацию прв следующем положительном перепаде им- 
пульса синхронизацин. 

Исходное состояние регистра устанавлицают п6&в- 
чей иа вход $ (вывод 14) уровия 0. При этом етёр- 
щий разряд регистра переходнт в состояние 0, а 4 
тальные —— в состояние 1. О заполиенив регие?ра свг- 
нализирует выход С (вывод 13), ва котором анав- 
ливается уровень 0. Записанная информация хранится 
до слелующего цикла, ярн храиеиии входы и 5$ 
{выводы 11, 14) блокируются. Это Не Г сохра- 
няется до тех пор, пока на вход Е (вывод = бу- 
дет подаи уровень 0. Для непрерывного п разова- 
ния веобходимо выход СО (вывод 3) соедивёчь 6 
входом $ (вывод 14). 

Поступающую на вход информапию контролируют 
по выходу 00 (вывод 2). Асиихрониый вход #&зре- 
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шения Е (вывод 1) позволяет каскаднровать регистры 
до получеиия любого числа разрядов. 
Двалиатичетырехразрядный регистр преобразует йо- 
следовательный кол а параллельный Если объед 
выход СО и вход Е в подать ва вход С росто 
уровень 
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бежания боев `в работе регистра необходимо, чтобы 
импульсы сиихронизации были с очеиь крутым фрон- 
том и спадом. 

Триггер К155ТМ2 (рис. 19,а,д). Он содержит два 
О-триггера. Входы В н $ служат для асинхронной 
устаиовки трнггера в состояние 0 или | подячей иа 
один из иих сигнала уровия 0 По положительному 
перепаду входного напряжения иа тактовом входе С 
триггер устанавливается в состояние, соответствующее 
уровню на информационном входе ПО. Последующие 
изменения сигнала иа входе 0 не изменят состояние 
триггера. 

На микросхеме можно собирать Т-триггеры 
(рне. 1.9, 8), №$-триггеры (рис. 1.9,г). : 

Триггеры К155ТМ5, К155ТМ7 (рис. 1.160, а,6). Он 
содержат по четыре О-триггера. Электрическая схема 
одного О-триггера показана на рнс. 1.10, в Тактовые 
входы С (С1, в С3, С4) каждого из ннх объеди- 
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Рис. 1.10 


нены попарно. Импульсы синхронизации на входе С 
устанавливают два триггера в состояние, — которое 
определяется сигналами на входах ПР. Переключаются 
триггеры ие по фронту, а по уровню 1. При уровне 0 
на входах С триггеры переходят в состояние хранеиия 
информации 

У триггеров микросхемы К155ТМ7 предусмотрены 
выходы для прямого в инверсного  снгналов, а у 
К155ТМ5 — только для прямого сигнала. 

Триггер К155ТМ8 (рис. 1.11, 2). Он содержнт че- 
тыре О-триггера с раздельными информапионными 
входами. Электрическая схема одиого трнггера по- 
казана на рис. 1.11,6. Триггеры имеют общий вход 
синхронизации С и общий асинхрониый вход В для 
приведения триггера в иулевое состояиие.  Триггеры 
устанавливаются в исходное состояние подачей уров- 
ня 0 на вход В. 

Сигнал со входа О передается в триггер при по- 
ложительном перепаде тактирующего сигиалв на вхо 
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де С. В этот момент из входе К должен быть сигиал 
уровня 1. 

Двончный сумматор К155ИМ1 (рис. 1.12, а,6). Он 
является одиоразрядным двоичным сумматором с до- 
полнительиыии управляющими входамн. Входы сум- 
матора выполвяют следующие функцин: А! — А4 — 
входы для подачи одного разряда первого — числа; 


Рис, 1.12 


В! — В4 — входы для подачи одиого разряда второго 
числа; $, 5 =* выходы суммы; Р!— вход переноса; 
Р2-- выход нереноса первого разряда. 


ках состояния сумматора приведены в 
Таблица 1.3 
Ре [0 оо | ан |1 
А | ро вое |1 
В 0 0 |1 1 


В соответствии с внутренней структурой: А=ждАЗ АА, 
В==В3 В4, где АЗ==А1 АЗ ВЗ=В1 В2. Когда 
ют входы АЗ вли В3З, на входы А1, АЭ или В1, В2 
должен. быть подан уровень 0. Если входами являются 
А1, А2 или В1, В2, то входы АЗ и ВЗ можно оста- 
внть свободными вли использовать их для функции 
«монтажного» ИЛИ. 

Сумматор К155ИМ2 (рис. 1.13, а,6). Они предстан- 
ляет собой сумматор, выполняющий сложеине двух 


двухразрядных чисел. Назначение входов ин выходов: 


А1 — А4 —входы первого числа; В1— В4 — входы 
второго числа; $1 — $54 —выходы суммы; (С0— вход 
переноса; Р — выход переноса из второго разряда. Ло- 
гнка работы этого сумматора такая же, как у 
К155ИМ1. 

Сумматор К155ИМЗ (рис. 1.14, а,б). Он содержит 
четыре одиоразрядных сумматора, объедивеиных свя“ 
зямн переиоса. Назначение входов и выходов: А1 — 
А4 — входы первого чнсла; В1 — В4 — входы второго 
числа; $1 — $4 -—- выходы суммы; СО вход переноса; 
Р — выход переноса из четвертого разряда. 

Для построеивя многоразрядного сумматора  до- 
статочно передать сигнал переноса от предыдущей мяк- 
росхемы в последующие, при этом на вход переноса 
первой микросхемы надо подать уровень 0. 

Сумматор может выполнять функцию вычитания. 
Для этого к уменьшаемому прибавляют дополинтель- 
ный код вычитаемого и к результату прибавляют 1, 
Схема вычитателя изображена на рис. 1.14, 6. 

Расширители К155ЛД1, К155ЛДЗ (рие. 1.15, ав). 
Они являются расширителями по ИЛИ; микросхема 
К155ЛД1 — двойным четырехвходовым логическим рас- 
ширнтелем, а К155ЛДЗ — восьмивходовым. Расширите- 
ли позволяют стровть различные устройства для диск- 
ретных и аналоговых сигналов. Скорость передачи сиг- 
нала со входа на выход составляет 20 ис. Макси- 
мальный выходной ток расширителя равен 4 мА. 

Базовые элементы цифровой техники. Осиову цнф- 
ровой техники составляют различные устройства, вы- 
полняющие логические функция. Они строятся на 
базовых элементах трех типов. Самым быстродейст- 
вующим элементом является токовый переключатель с 
эмиттерной связью. Элементы эмиттерно-связаниой ло- 
гики (эсл) переключаются за время 2...5 нс. 

Электрическая схема базового элемеита показана и 
рис. 1.16, а, а его характеристика переключения — иа 
рис. 1.16,6. На травзисторе УТ4 выполнен стабилиза- 
тор напряжеиня, который определяет ток через рез» 
стор В4. Когда на одном из входов присутствует из 
пряжение низкого уровия, то весь ток резистора м4 
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Рис. 1.15 


протекает через транзистор УТ! или УТ2 При подаче 
а входы сигнала высокого уровня происходит закры- 
вание этих транзисторов. Теперь ток резистора К4 
будет протекать яерез транзистор УТЗ. Транзисторы 
УТ5 и УТб служат поиторителями, увеличивающими 
нагрузочную способность элемента. Элемент потребля- 
ет мощиость 35 мВт. 

Наиболее экономичеи элемент структуры металл-оки- 
сел-полупроводник (МОП), схема которого ноказана 
на рис. 1.16, в. Элемент состоит нз двух взаимио до- 
волняющих полевых транзнсторов МОП. Характери- 
етика переключения элемента представлена рис. 1.16, г. 
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Рис. 1.16 


Потребляемая мощность — около 50 мкВт. Время пе- 
реключения элемента равио 80 нс. 

Схема элемента ен логики 
показана иа рис. 1.№6,9, а наиболее важные его ха- 
рактеристики на рис. 1.16, е—3. ‘Зависимость выходного 
иайряжения от входного приведена на рис. 1.16, ж. 
Нагрузочная характеристика элемента ТТЛ изображе- 
на на рис. 1.16, к. Входной ток нелинейио зависит от 
входиого иапряжения (см. рие. 1.16,3). На рис. 1.16,х 
показано изменение характеристики переключения 


^ 


элемента пря различном сопротивлении резисторов: 
|| Е1=0, Ю2==0; 9) В1-=220 Ом, Ю2=560 Ом; 
}.РГ=510 Ом, В2=560 Ом, рис. 1.16.к Изменение 
характеристики переключенйя от температуры показа- 


во на рис. 1.16, 4. 
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.. Микросхемы серии КР556 


ПИЗУ КР556РТ4 (рис. 1,17, а). Это програм- 
‚мыруемое постоянное запоминающее устройство с орга- 
яИзацией 256 слов по. четыре разряда. Информация в 
ППЗУ зайисывается потребителем путем пережигания 
нихромовых перемычек импульсом тока 1 раз перед 
эксплуатацией. 


- 9 Рие. 1.17 
Назиачение входов и выходов: АО — А7 — адресные 
входы; РВ1, РВ2— входы разрешеиия — выборки; 


91—04 — выходы е открытым коллектором. 

На структурной схеме ППЗУ (рис. 1.17, 6): 1 — блок 
адресных формирователей; 2 — входной  дешифратор 
пятиразрядиого кола в десятичиый на 32 положения; 
3 — матраца запоминающих элементов 32х32; 4— 
‚блок адресиых формирователей; 5 — выходной дешиф- 
ратор, 6 — выходные усилители; 7 — узлы программи- 
рования для формирования импульса тока при пере- 
жигании перемычек, 


Основные параметры ППЗУ: иапряженне пятания 
5 В; ток потребления 130 мА; входной ток уровня 0 => 
минус 0,25 мА; входной ток сигиала | 40 мкА; выход- 
ной ток уровия 1 0,1 мА; выходное напряжение сиг- 
нала 0 0,5 В; время выборки разрешения 30 нс; вре- 
мя выборки адреса 70 вс. 

Ииформация считывается при подаче сигнала уров- 
ия 0 ина входы РВ1 в РВ2. При любой другой ком- 
бинации сигналов на этих входах иа выходе  ГИПЗУ 
присутствует уровень 1. При считывании ва выходы 
адресиых формирователей Адб— 07 подают код адре- 
са считывания слова. С выходов адресных формирова- 
телей прямые и инверсные значения входного кода 
поступают ва входной в выходной лешифраторы. Вход- 
вой дешифратор выбирает одну мз 32 строк запоми- 
вающёй матрицы, содержащей память иа 32 бита (во- 
семь четырехразрядиых слова). Для считывания од- 
ного из восьми слов, выбраниых входным дешифра- 
тором, служат ныходные дешифраторы, управляемые 
тремя адресвыми входамн. С выходных дешифратеров 
код считанного слова через усилители считывания по- 
ступает на внешиюю вагрузку. 

Выход усилителей считывания выполнен ва тран- 
зисторах с открытым коллектором. Устройствь  раз- 
решения выборки позволяет стробировать любую мик- 
росхему, когда она включена в большой массив объе- 
двиениых ППЗУ. 

Режим программирования. До программирования 
в мнкросхеме по всем адресам и разрядам записан 
уровень 0. В исходном состоянин вывод 8 подключен 
к общему проводу, ва выходы РВ1, РВ2 (выводы 13, 
14, 16) подано напряжеине от 0 до 0,5 В. Последо- 
вательиость подачи снгналов следующая: сиачала на 
адресные входы АО — А7 (выводы 6, 6, 7, 4, 8, 2, 1 
15) подают вапряжеиие уровня 0, равиое 0...0,5 В, 
либо уровня 1, равное 4...4,5 В в соответствии с ко- 
дом адреса слова. Затем напряжение пнтания  (вы- 
вод 16) повышают от 0 до 50,25 В. При этом #о- 
требляемый ток увелнчнвается до 150 мА. Далее на 
все выходы 01 — 04 (выводы 12, 11, 10, 9) подают 
напряжение 0...0,5 В, после чего напряжение витания 
повышают с 5 до 12,5-0,5 В. При этом ток потреб- 
ления возрастает до 400 мА. Напряжение 12,5 В через 
резистор 600 Ом подают на выход ©1 первого раз- 
ряда, в который записывается информация при токе 
менее 15 мА (допускается подача на выход чапря- 
жения 10--0,25 В через резистор 300 Ом). Напряже- 
вне на выходе РВ? (вывод 14) повышают с 0 до 
1550,5 В, пра этом ток увеличивается до 100 мА; 
наконец, иапряжение питания понижают до нуля, и 
вслед за этим напряженне на выходе РВ2 также по- 
инжают до нуля. 

Таким способом записывают программу во — все 
разряды, что соответствует циклу записи одного сло- 
ва. По окончании ааписи одиого слова контролируют 
правильность программы. Для этого напряженне пи- 
тания устанавливают равиым 5-0,25 В, счатывают 
запись и нроверяют ее правильность. Схема подключе- 
ния микросхемы показана на рис. 1.17, в. 

Указаиную  последовательность подачи  сигиалов 
можно сформнровать в виде импульсиых сигиалов, 
представленных на рис. 1.17,г, здесь 100 мкс 2 & 2 
>25 мкс, 10 мс>215 ме, 10 мк>ь20,2 мкс, 
30 мке>ыьг1 мкс, 100 зб 20, 1000 > 
22200 ие. Период следования импульсов определя- 
ется как Т„==Оё, где скважность (== 10...20. 

Информацию записывают путем подачи трех ©е- 
рий импульсов: нормального (4%, М), ренрованного 
(+, №) п хополнительного (&, №). Число прогрем- 
мируемых импульсов М иа 1 бит определяется режя- 
мом работы: 4000 >> М, > 1000, М== 100, 100 №240. 


На рис. 1.17,0 показана’ схема электрической ца- 
грузки нри измеренин динамических параметров. „. 
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ППЗУ КРББЕРТ5 (рис. 1.18, @). Это программируе- 
мое постоянное запоминающее устройство е организа- 
цией 512 слов по весемь разрядов. Структурная схема 
устройства приведена на рис. 1.18,6. Здесь: 1 — блок 
2 — входной дешифратор 


адресных  формирователей; 


Рис. 1.18 5] 


двоичного шестиразрядного кода в десятнчный иа 
64 положения; 3 — матрица запоминающих элементов 
объемом 64Ж64; 4 — блок адресных формирователей; 
5 — выходной дещифратор трехразрядного кода в де- 
сятичный на восемь положений, 6 —= выходные усили- 
тели; 7— узлы программирования для формироваиия 
импульсов тока прн пережигании перемычек. — Про- 
граммнруют ППЗУ пережнганнем ивхромовых пере- 
мычек импульсами тока один раз перед эксплуатанпней. 

Назначение входов и выходов: АО — А8 — адресные 
входы; 01 — 08 — выходы с открытым коллектором; 
РВ! —РВ4 — входы разрешения выборки, 

Считыванне информации пронсходит при подаче 
кода 0011 на входы РВ1 — РВ4. Подачей сигналов на 
адресные входы АЗ — АЗ выбирается один из 64 рядов 
матрицы, содержащих 64 ячейкн каждый Адресные 
входы АО — А2 управляют выходным дешифратором, 


и 


который выделяет однн из восьми бит для каждого 
выходного усилителя считывания. Усилители считыва- 
ния выполнены на транзисторах е открытым коллехк- 
тором. Наличие четырех входов разрешения выборки 
упрощает дешифрацию при создавии памяти большой 
емкости. Кроме того, вход РВ1 служит для подачи 
программнрующего тока матрицы. 

Основные электрические  вараметры . микросхемы: 
напряжение питания 5 В; шотребляемый ток 150 мА; 
вхолной ток сигнала @ минус 0,25 мА; входной ток 
сигнала, | 0,04 мА; выходиой ток сигнала 1 0,1 мА; 
выходное напряжение сигнала © 0,5 В; время выбор- 
ки разрешения 30 не; время выборки адреса 70 вс. 

Устройство может работать в режныме с понижен- 
вым потреблением тока при ет и считывании 
внформацин. Программируют ПИЗУ следующим обра- 
зом. Сначала между выводами 1 и 22, 12 и 24, 12 н 
21 подключают по конденсатору емкостью от 10 до 
1000 пФ. Устанавливают на выводах 22 н 24 вапря- 
жение питания 5 В-+5 %, ина входах разрешеиня вы- 
борки РВ; и РВ. — нижний п н высокий уро- 
вень на входах РВ1 и РВ2. режиме программиро- 
вания иеобходимо на адресные входы Аб — АЗ нодать 
низкий уровень 0...0,5 В или высокий 3...4,5 В в со- 
ответствии с кодом адреса. Затем иа выводы 22 и 24 
следует подать импульсное  иапряжение 12,5--0,5 В 
(потребляемый ток не более 500 мА) на вход РВ! 
(вывод 21) — нмпульс амплитудой 15-0,5 В ири токе 
не более 300 мА. На программируемый выход © (вы- 
воды 9—11, 13—17) через резистор сопротивлением 
300 Ом нужно подать импульс амплитудой 12,5-+-0,5 В 
(ток не более 10 мА). На остальных выходах под- 
держивать инзкий уровень. После этого снять про- 
граммирующее напряжение с выхода, иа вход РВ! 
(вывод 21) подать низкий уровень, на выводы 22 н 
24 — напряженне 5 В-+5 4%. В одном такте програм- 
мируется один выход. Контроль  программировання 
можно проводить после каждого текста или после 
программнрования всей матрицы. 

На рис. 1.18; в показана диаграмма импульсов 
программирования. Здесь {„ — время пережигания про- 
волочек; {1 — время опережения и сохранения импуль- 
са по входу РВ1 относительно выхода; + — время 
опережения и сохранения импульса питания относи- 
тельно импульса входа РВЕ; 1% — время нарастання 
н спада ы=5..100 мс, 30 мсзН=<100 мс, №2< 
<100 мкс, 0465100 мкс, ыы, ыы 
+2. Скважность импульсов равна 3...4, число програм- 
мирующих импульсов — 400. 

На рис. 1.18,г дана диаграмма сигналов считыва- 
ния, а На рис. 1.18, 0 схема эквивалентной нагрузки. 
Если программироваиие ППЗУ нё произошло, то 
цикл повторяют. После программироваиия для повы- 
шения надежноств записаниой информацин пелесооб- 
разно иагреть корпус до температуры 7... 125°С в те- 
чение 160 ч. 


Микросхемы серии К1802 


А 


Сумматор К1802ИМ1 (рис. 1.19, а). Он пред- 
ставляет собой сумматор для одновременного сложе- 
ння и вычитания четырехразрядных чисел. Допускает- 
ся расширение его разрядной сетки до любого коли- 
чества разрядов без дополннтельных устройств Для 
ускоренного переноса используют выходы Ри @. Для 
этой цели можно прнменять мнкросхемы К155ИП4 илн 
К589ИКОЗ, что прнводит к уменьшению времени сум“ 
мирования многоразрядных чисел. 

Основные параметры сумматора: входное напряже- 
ние уровня 0 0,5 В; выходиое напряженне уровня 1 
более 2,4 В; прямое падение напряжения на антизвон- 
ном диоде 1,2 В; ток потребления 280 мА; входной ток 
уровня 0 для выводов 1, 2, 18—23, 28—35, 37—48 ми- 
нус 0,4 мА, а для выводов 13, 24—27 — минус 0,8 мА; 
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Рис. 1-13 


входной ток уровня 1 40 мкА; выходной ток уровня 0 
з состоянии «Выключено» мииус 100 мкА; выходиой 
ток уровня 1 в состоянии «Выключено» 100 мкА; ны- 
ходиой ток уровня 1 100 мА; время задержки распро- 
странеция от входа СГК$ до выходов НВ, СК, ОУ, 
СЕТУ менее 28 вс, а до выхода Р$ 24 ис; время за- 
держки распространения от входа ССК до выходов 
САО, СВО 24 нс, до выхода ССО 37 нс, до выходов 
СВО, Р, (С 48 ис; время задержки распространения от 
входа СА! до выходов СРО, Р, С 35 ис, до выхода 
0$ 40 нс, до выходов 2, О\ 38 нс; время задержки 
распространення от входа СС! до выхода СРО 20 ис, 
до выходов 0$, Р, (3 24 ис, до выхода НВ 29 не, до 
выходов 2К, О\/ 38 нс;`время задержки распростраие- 
ния от входа СС1 до выхода СРО 24 вс, до выходов 

‚ РЯ 24 ис, до выхода НВ 29 ис, до выходов 7К, 
\/ 38 ис; аремя задержки распространения от входа 
СО1 до входов СО0, 0$ 24 ис, до входа НВ 99 нс, 
до входов 2К, О\/ 38 ис; время задержки переходов 
от входа Е0$ до выходов 0$ 35 ис, время задержки 
распространения от входа ОС до выходов 0$, СО0 
55 ис и до выходов САО, СВО, ССО, Р, С 40 ис; пре- 
дельное напряжение питания 7 В на время не более 
5 мс; предельное напряжение иа выходе закрытой 
микросхемы —0,5 ..5,5 В на время 5 мс н до 7 В 
для выходов с открытым коллектором; предельное 
входное напряжение 5,5 В; кредельный ток на входе 
мниус 5 мА. 

Назначение выводов: 1-— вход записи  операндов 
(С.К); 2— вход управлевия записью  операндов 
($ТВ); 3—6 — выходы переноса (Р); 7— вход пере- 
носа (Р); 8 — выход генерации переноса (С); 9 — вы- 
ход знака результата (НВ); 10 — выход признака пе- 
реполнеиня (О\); 11 — выход признака нуля (7) — 
открытый коллектор; 12 — общий провод; 13 — вход 
управления буфером результата (Е05); 14—17 — вы- 
ход результата, разряды 3, 2, 1, 0 (05$3, 0$2, 0$1, 
250) —три состояиия; 18 — вход записи результата 
({СГК$); 19 — вход управления записью результата 
5ТВ5); 20—23 — входы перевоса О, С, В, А (СП1, 
СТ, СВЬ СА!); 24—27 — входы разрешения О, С, 
В, А, (ЕРО, ЕСС, ЕБВ, ЕЛА); 28—35, 37—44 — вхо- 
ды данных О, А, В, С с разрядами 0—3 (0рО, ОАО, 
рВ0, 1000, 001, ОА! ОВ! 0С1, 0Р2, РА2, 
ОВ2, 0С2, роз, 2АЗ, РВЗ, ОСЗ); 36 — питание; 45— 
ркояы операций А, В, С, О, (ОРА, ОРВ, ОРС, 

Структурнан схема  сумматора приведена ина 
рис, 1.19,6. Он состоит из входных регистров операн- 
дов ВА, ВВ, КС, ВО с общей синхроивзацией, сум- 
матора $5К, регистра суммы №$ и выходного буфер- 
ного каскада ВВ. Данные поступают на входы ОАО — 
РАЗ, ОВО — 0ВЗ, 2С0— 0С3, 200 — 008 и записы- 
заются в регистры при условни, что есть соответст- 
вующине сигиалы разрешения записн ЕШБА, ЕЩВ, ЕОС, 
Вр. На вхолы ОРА, ОРВ, ОРС, ОРБ подаются 
енгналы управления, связанные со знаком операции 
над числами сложение илн вычитание. Входы СА|, 
СВ1, ССЪ, СР1 являются входами переноса, а выхо- 
ды САО, СВО, СС0, СО0— выходами переноса. По 
сигналу СЬК$ четырехразрядный результат сложения 
И в регистр суммы, а по сигиалу управления 
Е0$ результат с буфериого регистра передается на 
выходы 0$0 — 053. По завершении операции выраба- 
тываются признаки иуля СВ, переиоса ОМ и 
результата. 

а рис. 1.19, е приведена схема наращивания сум- 
матора для сложения четырех М-разрядиых чисел. 
Поскольку выходы переносов САО, СВО, СС0 у всех 
микросхем имеют одинаковую задержку распростране- 
ния от информационных входов, то при наращивании 
выходы переноса САО, СВО, СС0 одиой микросхемы 
непосредственно соединяются с соответствующими вхо- 
дами переноса СА! СВ!1, СС1 другой. Для М№>8 
целесообразно использовать дополнительное устрой- 


зиак. 


ство ускоренного переноеа. Для получения признака 
нуля результата необхедимо у всех мякрасхем объе». 
динить выходы 2В через резистор. . ь Е 

Регистр КР1302ИР1 (рис. 1.20, са). Оз предиззначем ` 
дхя ностроения сверхоперативной памяти. общего ‘иал“ 
значения н иредставляет собой двухадресную память, 
которая имеет два четырехразрядных  манада — для. 
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Рис. 1.20 


приема и выдачи данных. На структурной схеме 
(рис. 1.20,6): 1 — устройство управления режимом ра- 
боты каиала А; 2 — дешифратор выбора регистра по 
каиалу А; 3 — дешифратор пыбора регистра по ка- 
валу В; 4— устройство управлення режимом работы 
канала В; 5 — матрица 16Ж4 бита; 6 — бинаправлен- 
ные выходвые устройства. 

Назначение выводов: 1—4 — входы адреса каиз- 
ла А (ААбО— ААЗ); 5—8 — <«Входы>/«Выходы» дан- 
ных канала А (РАО— 043); 9— вход считываиия 
данных канала А (РА); 10 — вход разрешения кана- 
ла А (ЕСА); П—вход записи каиала А \МА; 12— 
общий провод @МО; 13—16 — входы адреса канала В 
(АВО — АВЗ); 17—20 — «Входы>/«Выходы» данных ка- 
вала В (2ВО—0ОВ3З); 21 — вход считывания данных 
канала В (ВВ); 22— вход разрешения канала В 
(ЕСВ). 23 — вход записи канала В (\В); 24— вита- 
ние. Бинариые выводы 5—8 и 17—20 имеют три со- 
стояния. ; 

Выходное устройство считывания н записи каждо- 
го разряда работзет иа один разряд соответствующе- 
го каиала. Разрешеиием обмена данными матрицы с 
каиаламн А н В управляют входы ЕСА и ЕСВ: при 
сигнале 0 иа входе ЕСА разрешеи обмен даниыми с ка- 
иалом А, при сигнале 0 иа входе ЕСВ — обмен данными 
с каналом В. При сигнале 0 иа входах ЕСА и ЕСВ 
разрешен обмен данными с матрипей по обонм каиалам. 
Режим считывания данных из матрицы по каналам А в 
В определяется сигналами иа входах ВА и ВВ: при сиг- 
нале (0 на входе КА разрешено считываиие по каналу А, 
прн сигнале 0 на входе ЮВ — считывание по каналу В. 
При сигнале 0 иа входах КА и ВВ считываине данных 
разрешено однонременио по каналам А и В. Входы \А 
и УВ определяют режим записи данных е канала А или 
В при сигиале 0 ива этих входах. При этом выходы 
РАО—РАЗ и РВо-—-08В3 записываюшего канала зол- 
жны быть закрыты (третье состояние), на входе КА 
илн ВВ должен быть сигиал 1. При сигнале 0 ва вхо- 
дах \А и \\В запись данных разрешена с каналов А 
и В. При записи с обонх каиалов при одном адресе-— 
результат не определен. ` | 

ыборка необходимого регистра матрицы как в ре- 
жиме записи с канала А или В, так и в режиме счи- 
тывавня иа каналы А или В осуществляется двумя 


дынифраторами методом аадания двоичного кода иа 
выхойм адреса ААО— ААЗ н АВО— АВЗ. Матрица 
соетойт из триггерных ячеек, переход которых из 
исжедеого состояяня в другое осуществляется сигна- 
лом; потенциального типа и ие зависит от его фронта. 
Эсновные ‘параметры регистра: иапряжение пита- 
ния. 5 В; ток потребления 160 мА; входной ток сигиа- 
да 0 но: выводам АА, А, АВ, В минус 0,25 мА; по 
выводам КА, ВВ мннус 0,4 мА; во выводам НОСА, 
ЕСВ минус 0,8 мА; входной ток сигнала 1 40 мкА; 
зан той сигнала 1 в ебстоянин  «Выключено» 
40 ‹ ток короткого замыкания ет минус 65 до 
минуе 15 мА; арямое падение напряжения а эчти- 
звоном диоде ‘минус 1,2 В; выходное вапряжение 
сигнала 0 0,5 В; выходное напряжение сигнала 
24 В; время задержки распространения при включе- 
нии (выключенин) от входа адреса канала А до «Вхо- 


Таблица 1.4 


Канал А Канал В 

Режим 

рабрты ВА ЕСА МА ААО-—ААЗ| РВ ЕСВ МВ АВО-АВЗ 
Выключен- |Н! НН неЕнн 
ное состоя- |1 НТН гнан 
име 
Запись по |1 бб 0х нЕ нн 
каналу А 100 анин 
Запись о |Нт НН гоох 
каналу В |1Н ТН тоох 
1 
Одковре- 1оох тоох 
менная за- 
пись по ка- 
валай АиВ 
Считывание |0 0 т хХ нЕ нн 
по каналу А] 0 0 Хх нин 
Считыванне| НН! НН оботх 
по каналу |1 НТН оотх 
Одновремен-0 0 Е Х овтх 
ное считы- 
ванне. по 
каналам 
АиВ 
артикулов ии одевает патчи чтииивия 
Запись пп |1 Уч УХ ооагх 
каналу Аи Е 
считывание 
по каналу В 
Запись о бог Го о Х 
каналу Ви 
ечитыванне 
по каналу А 


Примечание: 0-— напряжение низкого уровня (уро- 
вень 0); 1—напряжение высокого уровня (уровень 1); Н — без- 
различное состояние; Х — перебор чисел Ог 0 о 15 в четырех- 
разрязном двоичном коде. 


речи кони 


дов>/«Выходов» данных каналов А, В 55 ис; вт <Вхо- 
дов»/«Выходов»ь данных канала В до «Вхеловь/<Выхо- 
дов» данных канала А н наоборот 45 не. В табл. 14 
приведены основные режимы . 


работы микросхемы. 
Умножитель К1802ВРЗ (рис. 1.21.2). Он предетав- 
ляет собой умножитель нараллельного тина и нредиаз- 
вачен для умножения двух восьмиразрялных чеесал. 
Наращивание разрядности обрабатываемых жел 
! 
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Рис. 1.21 


производится е помошью дополнительных сумматоров 
и умножителей. Умножение может осуществляться иад 
числами как без знака, так и со знаком, предетавлеи- 
ными в дополнительном коде, а также над смешанны- 
ми числами. 

Основные параметры умиожителя: выходное — ия- 
пряжение сигнала 0 0,5 В; выходное напряжение сяг- 
вала 1—2,4 В; ток потребления — 270 мА; входной 
ток сигнала 0 для выводов 4, 22 минус 0,25 мА; для 
выводов |, 2, 23—29, 31, 33, 34, 36—42 минус 0,4 мА, 
для выводов 3, 30, 35 минус 0,8 мА; входной ток 
сигнала 1! для выводов 1, 2, 23—29, 31, 33, 34, 86— 
42 90 мкА, а для выводов 3, 4, 922, 30, 35 40 мкА,. 
выходной ток сигнала 0 в состоянин «Выключено» 
минус [00 мкА; выходной ток сигнала [| в состояния 
«Выключено» менее мннус 1000 мкА; время задержки 
распространения от входа записн в регистр множямого 
до выходов произведения 130 ис; время аадержки 
распространения от входа записн в регистр произве- 
дення до выходов произведения 40 нс; время за“ 
держкн распространения от входа управления записью 
до выходов произведення 40 нс; время задержки пе- 
рехода от входа управления буфером произведения 
до выходов произведения 40 ис. 

Назначение выводов: 1, 36—42 — входы миожите 
лей; 7, 0, 1 (2У7, 2УО — 2Уб) — разряды; 2 — вход 
управления записью в регистр произведения (5ТВ); 
3 —вход записи в, регистр пронзведения  (СЬКР); 
4 — вход управления буфером произведения ЕШОР; 5— 
Ю — выходы произведения; 15—10 (0Р15 —РР10) — 
разряды; ! — обший (СМ№О):; 12—21 — выходы иро- 
изведения; 9—0 (ОР9— ОРО) — разряды; 22—29 — 
входы множнмых; 0—7 (2Х0 — 0Х7) — разряды; 30— 
вход записи в регнстр множнмого (СЬКХ); 31 — вход 
знака старшего (Х7) разряда множнмого  (НВХ); 
32 — нитание; 33 — вход округления КМО; 34 — вход 
знака старшего (У7) разряда миожиеля (НВУ); 35— 
вход записи в регистр множителя (СЬКУ). 

Свободные, неиспользованные входы микросхемы, 
необходимо подключить к нсточнику постоянного из- 
пряжения 5 В через резистор 1 кОм или к шине 
«земля» в зависимоств от логики работы. : 
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Умпожитель (рис. 121,6) состоит из восьмиразряд- НВХ и НВУ позволяют выполнять умножение най 
ных регистров миожимого в миожителя КМ! н ЕМ2 числами со знаком, представленным дополня 
{1, 4), триггера округлення ТО (2), блока умноже- кодом, изд числами без знака или смешаиными [а 
ния\БУ (5); 16-разрядного регистра произведения КП  лыми и меньшими единицы) и получать произведение 
{6) и выходного буфериого каскада БК (7). Входы в дополнительном коде. Знак выходного результата 
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бялтается положительиым или’ отрицательным согласко 
6блему правилу получения зиака произведения в за- 
. Мимости от. знаков сомножнтелей. Если зиак  про- 
ииведения. отрицательный, то произведение получается 
полнительном коде. = : | 
“По’ входу КМО можно округлять произведение до- 
полненнем единицы к седьмому разряду выходных дан- 
ных. Округление осуществляется в процессе умножения 
и не увеличивает общего времени формирования  про- 
изведения. С помощью входов СЁКХ, СГКУ, СТКР 
в регистры записываются входные и выходные данные. 
‚По сигналу ЕШОР результат нодается ва выход. Цо 
входу $ТВ шри сигнале | осуществяяется блокировка 
Р-триггера регистра произведения. Инфермация с. вхо- 
дов регистра постоянно проходит в буферный каскад, 
который имеет выход с тремя состояниями. Наличее 
регистров сомножителей н регистров произведения уве- 
личивает гибкость использования умножителя в кон- 
вейерных системах. 

Каждый входной сомножитель Х или У сопровож- 
дается сигналом по управляющему входу НВХ илн 
НВУ, который указывает, что умножеине производнтся 
над кодами (при сигналах | на входах НВХ и НВУ) 
или над числами со знаком, представленнымн допол- 
вительным кодом (при сигналах 0 на входах НВХ 
я НВУ). Результатом умножения является 16-разряд- 
ное число без знака или со зиаком. 

Входные регистры выполиены на О-тритгерах с за- 
писью информапни по фронту снгиала во — иходам 
СГКХ иля СГКУ соответственно для регистров мно- 
жимого и множителя. Сигнал округлення также запи- 
сывается по фронту сигнала на входе СГКХ или СГКУ. 
В выходной регистр произведение передается по фрон- 
ту сигнала СГКР. Выходной регистр имеет управляю- 
щий вход ЗТВ, который дает возможность полностью 
исключить этот регистр ирн сигнале 1 по входу ЗТВ. 
При этом сигиале выходы умножнтеля асинхронны, 
не зависят от сигнала на входе СГКР. Прн сигнале 1 


на входе ЕОР переводнт выходной регнстр в третье. 


выключенное состояние, запрешая выдачу результата 
на общую шину, к которой теперь может подключать- 
ся другое устройство. Форма представления информа- 
ции — инверсиый код. 

Умножитель К1802ВР5 (рис. 1.22, а). Он является 
умножнтелем двух 16-разрядных чисел со знаком. На 
выходе умножителя формируется двоичное 32-разряд- 
ное число, которое может быть округлено до 16 раз“ 
рядов (включая знаковый разряд). Числа со знаком 
в дополнительном коде дают результат также в до- 
полнительном коде. На выходе умножителя стоят бу- 
ферные устройства, выходы которых имеют три со- 
стояния. 

Основиые параметры умножителя: напряжение ни- 
тання 5 В+5\%; потребляемая мощность 3 Вт; время 
уиножения 200 нс. 

Назначение выводов: ТВП. — вход управления вы- 
ходными буферными каскадами младщих разрядов 
произведения; СЬКГ — вход синхронизанни регистра 
младших разрядов произведения; СТКУ — вход синхро- 
низации регистра множителя; РУО—РУ15 — выходы 
пронзведення; а 0—15 —входы множителя; раз- 
ряды 16—31 (Р18 —РЗ!) —выходы  произвелення; 
СТКМ —вход синхронизацин регистра, старших раз- 
рядов произведения; ТЕГМ — вход управления выход- 
выми буфериыми каскадамн, старших разрядов произ- 
ведения; К$ — вход управления сдвигом вправо стар- 
ших разрядов произведения; ЕТ — вход управления 
регистров произведения; ТСУ — вход знака весового 
коэффициента старшего разряда множителя; ТСХ — 
вход зиака весового коэффициента старшего разряда 
множимого; ЕМО — вход округлення; СЬКХ — вход 
синхронизации регнстра множнмого. 

Структурная схема (рнс. 1.22,6) состонт из реги- 
стра 1! множимого, регистра 3 множителя, триггера 
округления 2, блока умножителя 4, регистра сдвига 5, 


6 и 7 млажних в старших разрядов рремз- 
ведения, выходных буферных. каскадов 8 и 9, млаяших 
в старших разрядов произведення.. Запись входных 
операндов в. регистры 1 н 3 осуществляется во. фрон- 
ту сигналов СЬКХ и СГКУ соответственно. . Кроме 
16 разрядов сомножителей и регистры | н 3 ‘заносятся 
признаки множимого и множителя ТСХ и ТСУ. Есля 
сомножители вмеют знак, то сигналы ТСХ н ТСУ вме- 
ют уровень { (зиак минус), и если еомножители без 
знака — ТСХ н ТСУ имеют уровень 0 (знак плюс). 
По фронту сигналов СГКУ и СЁЬКХ в триггер округ 
ления 2 записывается сигнал ВМО; вря ВМО — уро- 
вень | и производится округление произведения — до 
16 разрядов. При действии иад числами со знаком воз- 
можно присвоение ‘знака произведения его младшим 
разрядам. На входе В$ должен быть сигнал 0. 

С помощью регистра сдвига 5, управляемого сиг- 
и К$, произведение подается на регистры 6 и 7. 
апись в эти регистры осуществляется по о 
сигналов СЕКТ. и СЕКМ ирн ЕТ==0. Если и 
сигналы СЬКЬ и СЕКМ блокируются: информация с 
входов регистров постоянно проходит иа выходы. 
Буферные каскады 8 и 9 управляются сигналами ТЮП. 
{младшне разряды), ТК1М (старшие ризы Когда 
управляющие сигналы имеют уровень | уферные кас- 
кады выключены {третье состояние). Для уменьшения 
числа используемых выводов младиие разряды вро- 
изведення заведены на входные шины множителя, т.е. 
являются двунаправленными. Временные диаграммы 
входных и иыходных сигналов н их взаимное распо- 

ложенне показаны на рис. 1.22, в. 

С помошью умножителя К1802ВР5 можно строить 
устройства умножения двоичных чисел с большей ив 
меньшей разрядиостью. Для построения умножителей 
с болыпей разрядностью используется прининп разбие- 
ния входных операндов иа частн. Для построення ум- 
вожнтеля с большей пропускной способностью, чем 
одна мнкросхема, требуется применение мультиплексн- 
ровання на иесколько параллельно работающих умно- 
жителей. Этот режим требует единого синхроснгнала 
СЕК. На рис. 1.22,г нзображена структурная схема 
умножителя с быстродействием 100 нс. Младшие раз- 
ряды произведения не выводятся. Сигналом «Сброс» 
осуществляется установка исходного состояния. 


Микросхемы серии К170 


Микросхемы серни К169, К170 предназначены 
для работы с линиями связи в внде внтой пары 
проводников. Каждая мнкросхема имеет два незавн- 
симых канала для передачи в прнема информацнн. 
Входные и выходные сигналы ТТЛ. логический 0 со- 
ответствует 0,8 В и логическая 1 — более 2 В: 

Формирователь К170АП1 (рис. 1.23, а, 6). Он явля- 
ется передатчиком-формирователем для лннни связн. 
В одном корпусе размещены два формирователя с 
общей синхроннзацней. 

Основные параметры формирователя: потребляемый 
ток сигнала 1 от Оз! не более 35 мА, ‘а от Оп, 50 мА; 
потребляемый ток снгнала. 0 ирн тех же иапряжениях 
питания соответственно 35 и 44 мА; выходной ток 
в открытом состоянии ие более 15 мА н не менее 
6,5 мА; выходной ток микросхемы в закрытом состоя- 
нин не более 0,1 мА; входной ток сигнала 1! (выво- 
ды 1—6) не более 40 мкА, входа синхронизации не 
более 80 мкА; входной ток сигнала 0 (выводы 1—6) 
не более 1,6 мА, а входа синхронизации не более 
3,2 мА; время ‘задержки распространения при включе- 
ннн в выключенин не превышает 15 нс, а от строби- 
руюшего входа 25 нс; общая мошность, потребляемая 
и частоте 1 МГц, 150 мВт; напряжение питания 
25 В. 

На входе формирователя (рис. 1.23,6) включен 
многоэмиттерный транзистор УТ! (\Т27), который пе- 
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‚КАИ тЫ 


редает сигнал АЯ ступень иа тран- 
зисторах УТ2, УТЗ. На аааисторе УТ4 собр гене- 
ратор тока. Транзисторы УТ8 в образуюф выход-! 
ную дифференциальную ступень. К ней со афода (вы- 
вод 3) через транзисторы УТ13 — УТ17 }жостунает 
стробирующий импульс. . 

На рис. 1.23, е изображена 6хема включения михк-, 
росхемы, а иа рис. 1.238,г форма сигналов иа входах 
й выходах. На рис. 1.23,0 показана характеристика 
переключения, зависимость потребляемого тока от тем. 
пературы изображена на рис. 1.23, в, время задержка 
передачи входного импульсного сигнала ва выход в 
зависимости от температуры — на ‹рие. 1.23, ж,8. От 
температуры также зависит и иремя передачи входно- 
го сигнала при подаче сиихроимпульса..- 

Усилитель К170УП1 (рис. 1.24, а,6). Он является 
днухканальным усилителем нмпульсов напряжеиня, по- 
ступающих во лиини связи, . 
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Основные параметры усилителя: миннмальное вход- 
вое управляющее напряжение 25 мВ; выходное напря- 
жение сигнала 1>2,4 В, сигнала 0<0,4 В; время 
задержки распространения при включении н выключе- 
ини <25 нес, а от стробирующшего входа <15 нс; 
ток, потребляемый от О (вывод 14), 40 мА, от Пиз 
(вывод 11) >25 мА; входной ток сигиала | иа вы- 
водах 5, 8 не более 40 мкА, а на выводе 6 <80 мкА; 
входной ток сигнала 0 на выводах 5, 8 >1 мА, а вы- 
вода 6 >3,2 мА. 

Генератором тока для входного днфференциального 

я на транзисторах УТ! и УТ2 служит тран- 
знстор УТ? (рис. 1.24,6). Далее сигнал через эмит- 
терные повторнтели УТЗ и УТ4 поступает на второй 
ДЕ иальный усилитель на транзисторах УТ8 и 

10. Усиленный сигнал подводится к многоэмнттер- 
ному транзистору УТ!2. Сюда же прнходят стробн- 
рующие импульсы. На выход сигнал поступает через 
усилительный о УТ!5 н эмнттерный повторн- 
тель на транзисторах 17 я УТ! 

Схема включения усилнтеля представлена ина 
рие. 1.24, в. Форма выходных снгналов изображена на 
рис. 1.24, г. На рис. 1.24, д представлеиа характернстн- 
ка переключения. Изменение входного токв от темпе- 
ратуры показано на рис. 1,24,е. Зависимость тока 
потребления от положнтельного н отрицательного ис- 
точников  пнтания изображены на рис. 1,24, ж. На 
рис. 1.24, з представлены температурные азависнмости 
времени задержкн передачи входиого импульса, в 
на рнс. 1,24, и задержка иоявлення выходного сигнала 
прё стробированин. Схема подключения микросхемы к 
линии передачн информации представлена на рнс. 1.24,к. 
Время задержки появления енгнала иа выходе мнкро- 
схемы К!7ОУП1 при нередачё информаини от К170АП1 
зараснт от длины линин, выполненной кручеными про- 
золамя. 7 

“формирователь К170АП2 (рис. 1.25, а,6). Он пред- 
ставляет еобой канальный формирователь двуполяр- 
кых сигналов е амплитудой более 5 В на нагрузке 
собротивлением 3 кОм к емкостью 2,5 иФ, 


Рис. 125 


Основные параметры формнрователя` выходное на“ 
пряжение -=5 В, время формнрования <2 ыкс; время 
задержкн распространення прн включении, выключе- 
ини 12 нс; потребляемая мощность на частоте 100 кГц 
200 мВт; напряжение питания +12 В. 

Входной положительный сигнал подают на входы У01 
или УО2 (рис. 1.25, 6). На резнсторе К2 формируется им- 
пульсный сигнал положительной полярности, который 
проходит через диоды \У03, У4 на базу транзистора 
УТ2. После усиления транзисторамн УТ2 и УТЗ сяг- 
нал проходит на базу травзнстора УТ7 н далее через 
составной эмиттерный повторитель УТ4 — УТб ва вы- 
ход (вывод 7) формнрователя. Еслн уровень снгиала 
превышает заданный порог, то пробивается днод У08 
и вслед за ним транзистор УТ, ограннчивающий уро- 
вень входного сигизла. 

Схема иключення формирователя изображена на 
рис. 1,25, в, а форма входного и ныходиого сигналов = 
на рис. 1.25, г. 

Усилитель К170УП2 (рис. 1.26, а,б). Он состоит из 
четырех усилителей сигнала для линнй связи. Входные 
снгналы с амплитудой более 3 В могут иметь любую 
полярность. 

Основные Не усилителя: входное напряже- 
ние уровня 0— 0,4 В, а уровня 1>2,4 В, время за- 
держки распространення прн включенни и выключе- 
нни 50 ис; общая потребляемая мошность на частоте 
100 кГц 145 мВт; напряжение питання 5 и 12 В. 
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Схема подключення усилителя к нсточннку питания 
5 В показана на рнс. 1.26, в. Форма входного и вы- 
ходного сигналов изображена на рис. 1.26,2, а харак- 
теристика переключения мнкросхемы — на рис. 1.26, д, 


Микросхемы серии К174 


, Усилитель ПУ К174УР1 (рис. 1.27, а). На базе 
этого усилителя можно строить узлы ЧМ трактов. 
В состав усилителя входят: усилитель-ограиичитель, фа* 
зовый детектор и устройство выключения выходного 
напряжения. Частотное детектиронание осуществляет- 
ся по схеме частотного детектора совпадений. На один 
из входов фазового детектора подается сигнал непос- 
редетвеннео после усилителя-ограннчителя, а иа дру 
гой — сигнал, задержанный на время лииней задерже 
ки, которая выполняется на контуре. 

Назиачение выводов: 1 — общий провод; 3 — бло- 
ть 5 — электронный аттенюатор; 6, 10— выход 
ВЧ; 7, 9 — фазосдвигающий контур; 8— выход НС; 
11 — антание 12 В; 14 — вход сиг 
чала. 

Входной сигнал поступает иа вход восьмикаскадного 
усилителя-ограничителя. Ограничение начинается при 
входных сигналах 250...500 мкВ. Усиленный я ограин- 
ченный сигнал подается иа вход детектора, а также 
на вяешнюю фазосдвигающую цепь Св, в, Ш 
(см. рис. 1,27,н). Резонаисная частота фазосдвигаю» 
щего контура равна частоте входного сигнала и 08 


ределяется {=1/25/ Г) этом условии 


(С + С). При 
22 


13 — блокировка; 


на центральной частоте снгналы иа входах детектора 
будут едвннуты на 90°. 

Для выбора режима работы мнкросхемы веобходн- 
мо учитывать зависимость некоторых ее параметров 
от значения добротности контура и уровня входиого 
сигнала. На рис. 1.27, б—г представлены завнсимостн 
отношення сигнал-шум, амплитуды выходного снгна- 
ла, коэффициента комбинацнонных искажений от доб- 
ротноств контура при входном сигнале 1 мВ и зна- 
ченни девиации, равной 25 кГн. На рис. 1.27,0,е по- 
‘казаво нзмененне этих параметров от значення Ох. 
Прн увеличеини добротиоста контура сущестненно 
возрастают искажения К модулирующей частоты: при 
О=20 К==0,13 %, а прн О=—=40К==0,4 (рис. 1.27, ж). 
Отношенне снгнал-шум на выходе меняется незначя- 
тельно. Есля мнкросхема должна работать с минималь- 
ными нелинейнымн искажениями, К==0,15, т.е. © ие 
должна превышать значення 20. При увеличенная иа- 
пряження пнтания от 5 до 9 В отношенне сигнал-шум 
прн входном снгнале | мВ возрастает на 3...4 дБ, 
а значение К не меняется. Таким образом, для полу- 
чения мннимального коэффициента нелинейных нска- 
жений при достаточном значеннв выходного сягнала 
следует шунтировать контур резнстором сопротнвле- 
нием 1,5 кОм пря С5==300... 500 пФ. 

Регулироика детектора заключается н настройке кз- 
тушкя нидуктивностя на максимальный сигнал НЧ. 
При входном напряженнн 1 мВ с частотой 6,5 МГц 
для частоты девиации 50 кГп с модулируюшей чаз- 
стотой 1 кГи коэффициент усиления равен 6 мВ/ЕГц. 
Коэффициент подавления амплнитулной модуляции со- 
ставляет 46 дБ. Диапазон регулировки коэффициеита 
передачи равен 60 дБ. Завнсимость амплитуды —вы* 
ходного сигнала от сопротивления резистора №3 
рис. 1.27, н) при ю=6,5 МГн, 9=40, Цьх==10 мВ, 
Д! == +50 кГц предстанлена на рнс. 1.27, в, 

Важным параметром уенлнтеля являетен влияние 
частоты девиации несущего снгиала. Изменения коэф- 
фипниента нелинейных искажений в заннсимости от 
застоть девиацнв показаны на рис. 1.27, ж, а связь 
между амплитудой входного и выходного сигналов при 
различных значеннях частоты девнанции при {19:==6,5 МГп 
дана ив рис. 1.27, и. Существует аналнтическан зав 
симость коэффипнента нелинейных искажений от раз- 
личиых параметров К„== (АР. ОЛ) /3. 

На рис. 1.27, в прииедена зависимость иыходного 
вапряжения НЧ от напряжения питання при == 
=6,5 МГц, Ы==&1 кГц, А!==50 кГи, Озх=1 мВ в 
К„==5,1 кОм. На рис. 1.27, л, м показаны значеяия 
паразятной амплитудной модуляции и коэффициента 
комбннацнонных искажений от амплитуды входного 
сигнала. 

На рис. 27, & даны варианты схем иключения мик- 
росхемы. При нормальной работе микросхемы по по- 
стоянному току на выводах устанавлинаются приблизн- 
тельно следующие напряжения: йа ныводах 13 и 14— 
2 В, на выводе 11—12 В, иа выводе 8—6,2 В, на вы- 
воде 5—3,5 В, на выводах 7, 9—3,5 В, на выводах 
6, 10—2 В, из выводе 1—0. 

На рис. 1.27, о показана типячная схема включення 
для измерення ее осноиных параметров. Для увеличе- 
ния шнрины линейного участка передаточной характе- 
ристики в качестве элемента задержкя примениется си“ 
стема из диух связанных коитуров. Коэффициент сня- 
зи между контурами заниеит от емкости конденсато- 
ра С7 н добротности второго контура, которая регу- 
лируется резистором К4. 

На рис. 1.27, п представлена схема включения мик- 
росхемы для работы с сигналами на двух централь- 
ных частотах. В этих схемах выходное напряжение НЧ 
равно 1 В ири В.==5,1 кОм, Оьх==10 мВ, ==5,5 МГИ 
и О==45, а для О==20, Цьх== 1 мВ и Ю==6,5 МГц вы* 
ходное напряжение равно 400 мВ. Ограниченяе вход- 
ного сигнала наступает прн амплитуде 35 мкВ для 
5 ==5,5 Ма н 45 мкВ для Ю==6,5 МГи. Ослабление 
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Рис. 1.28 


амплитудной модуляции входного сигнала составляет 
65 дБ для сигнала на входе 10 мВ, при 5,5 МГц и 
55 дБ для входного сигнала | мВ при = 6,5 МГц. 
Коэффициент гармоник выходиого сигнала равен 3 % 
для входного сигнала 10 мВ и 1,5 % для входного 
сигнала 1 мВ. Динамический диапазои регулированвя 
выходного сигнала НЧ равен 80 дБ. 

Усилитель ПЧ К174УР2 (рис. 1.28, а, 6). Они выпол- 
няет: регулируемое усиление сигналов в полосе ча- 
стот от 30 до 40 МГц; амплятудное детектнрование 
сигнала ПЧ изображения; предварительное усвление 
видеосигнала: автоматическую регулировку усиления 
в ключевом режиме (ио уровню строчного гасящего 
ныпульса). 

сновные параметры усилителя: напряжение — ия- 
тания Г2 В; ток потребления от 50 до 70 мА; чувст- 
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вительность для К174УРЗА от 250 ло 500 мкВ; для 
К!74УР2Б менее 300 мкВ; динамический — дизпазок 
АРУ 50 дБ; размах выходного видеосигнала от 2,4 до 
4,2 В; полоса пропускания по видеоканалу — более 
7 МГа. Чувствительность микросхемы определяется кан 
входное напряжение, при котором размах выходного 
напряжения уменьшается на дБ по сраннению с 
размахом при номинальнем входиом сигиале 10 мВ. 
При изменении входного сигнала от 3,3 до 300 мВ 
выходное напряжение меняется не более чем иа 25%, 
Напряжение шума на выходе усилителя ие превышает 
200 мВ с момента срабатынания АРУ, что собтветст- 
звует отношенню сигнал-шум более 20 дБ. 

Усилитель может вклюзаться © симметрячным п 


неснмметричным входом. При симметричной — подаче 
входиого сигнала ом работает более устойчиво и име- 
ет на 20...25% большую чувствительность. При иро- 


ектированни печатных плат усилительных трактов ие- 
обходимо независимо от способа подачи входного на- 
пряжения обеспечить максимально возможи симмет- 
рию монтажа входных цепей (выводы 1,16 и 2,15). 
Это ослабляет влиянне наводок и паразитных ОС и в 
большинстве случаев нозволяет исключить самовозбуж- 
дение. Есля самовозбуждение все же возникает, для 
его устраненвя рекомендуется подключать к вызодём 
1 и 16 резисторы с сопротивлением от 10 до 59 Ом. 
Добротность колебательного контура  снихроиного 
детектора (выводы 8, 9) составляет около 60. Прв 
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настройке частотных характернстнк трактов усилителя 
УПЧ изображения с помощью генератора качающейся 
частоты контур необходимо шунтировать резистором 
‚ вопротивлением 100 Ом. 

ранзисторы УТ!-—УТ8 образуют усилитель ПЧ, 
транзнсторы \УТ19—УТ27 выполняют функции уси- 
‚ лителя-ограничителя, транзвсторы \УТ28—\УТ34 явля- 
Юися детектором. Транзнсторы УТЗ5—\УТ33 представ- 
ляют собой управляющий каскад, транзисторы УТ40— 
УТ43 — каскад, регулнрующий уснление, транзисторы 
\Т44—УТ45 — стабилизатор иапряжения, транзисторы 
УТ51—УТ61 — усилитель строк, транзисторы \УТ62— 
УТ69 — вндеоуснлнтель. 

Схема включення уснлнтеля по постоянному току 
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Рис. 1.29 

с учетом входного сигнала показава на рне 128. 6. 


Выходной сигнал снимается с вывода 11| в отрицатель- 
ной полярности, а с вывода 12— в положительной. 
Строчный импульс вводится через вывод 7. Внешний 
контур имеет добротность 30 н настранвается на ча- 
стоту 35 МГи. Регулировка контура осуществляется 
с помошью резистора К8. 

На рис. 1.28, в показаиа типовая схема включения 
уснлнтеля ПЧ. В нормальном режнме по постоянному 
току на выводе 12 устанавливается напряжение от 5 
до 7 В, на выводе 11—3,2 В, на выводе 4 —от 2 до 
4 В, на выводе 6—2,8 В, на выводе 7— от 0,8 до 
1 В, на выводе 14 —от 5,9 до 6,2 В, на выводе 13— 
1,5 В, на выводе 15—5 В. Контур 14Сб настроен на 
частоту 38 МГи. С вывода 5 прн К9==0, Оз=10 В 
можно снять снгнал АРУ к селектору каналов, а при 
В9=4,7 кОм, Цье=2 В с катушки [5 сигнал енима- 
ется на АПЧГ. 

Зависнмость наяряжения АРУ на выводе 14 от 
амплитуды входного сНгнала показана ‘на рнс. 1.28, г. 
Шумовые свойства мнкросхемы представлены на 
рис. 1.28, д. 

Регулируемый уснлитель ПЧ К174УРЗ (рис. 1.29, а). 
Он выполняет функинн уснлення н ограничения снг- 
нала ПЧ канала звукового сопровождення, частотно- 
го детектнровання н предварнтельного усиления НЧ. 
Усилнтель имеет электронный аттенюатор, позволяю- 
щий осуществлять днстанцнонную регулнровку уровня 
выходного сигнала. 
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Основные параметры‘ напряжение питания 6 В; ток 
потребления 12 мА; входное напряжение 6500 мкВ; 
выходное напряжение НЧ 100 мВ; коэффициент гар- 
моник 24%; коэффициент ослаблення амплнтудной мо- 
дуляции 40 дБ; частота входного сигнала 10,7 МГц; 
девнацния несущей частоты 50 кГц; модулирующая ча- 
стота 1! кГц; максимальное напряжение входного сиг- 
нала 0,3 В; входное напряжение ограиичения 100 мкВ. 

Подключенне внешних элементов к микросхеме по- 
казано на рис. 1.29,6; здесь 1 — усилитель-ограничи- 
тель; 2 — частотный детектор; 3 — уснлитель НЧ На- 
значение выводов: 3, 5 — выход сигнала ПЧ; 12, 14— 
блокировка усилитель-ограннчителя; 10 — выход снг- 
нала НЧ с детектора. 

На рис. 129, в приведена передаточная характерн- 
стнка^ уснлителя. Зависимостн влняння  добротности 
контура на коэффициент гармоннк н на выходное на- 
пряжение показаны на рнс. 1.29, г,д. Влиянне ампли- 
туды * входного сигнала на коэффициент ослаблення 
амплнтудной модуляции показано на рне. 1.29, е. Ха- 
рактеристнка частотного детектора для входного снг- 
нала 0,5 мВ изображена иа рис. 1.29, ж. Этн характе- 
ристиви снимались при следующих параметрах: == 
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—=10,7 МГц; АЁР=50 кГц; {0 =1 кГц; т=0,3. На 
рис. 1.29, з представлена зависимость входного поро 
гового напряження ограничения от напряження пита 
ния. От напряження пнтания зависнт выходное напря 
жение на выводе 8, коэффициент подавления ампли 
тудной модуляцни н ток потребления. Эти завнсимо 
стя представлены на рис. 1.29, и—л соответственно 

Усилитель-ограничитель К174УР4 (рнс. 1,30, а). От 
предназначен для усиления н ограничения снгналов ПЧ 
частотного детектнровання н электронной регулнровкь 
выходного сигнала. 

Основные параметры: входное напряжение, пре 
котором наступает ограниченне, 0,1 мВ; коэффициент 
подавления амплитудной модуляцин входного сигнале 
46 дБ; выходное напряжение на выводе 8 300 мВ 
на выводе 12 250 мВ, днапазон регулировки уснления 
65 дБ; коэффициент усилення НЧ 2,3 дБ; коэффици 
ент гармоник сигнала НЧ 1,5%; макснмальное вход 
ное напряжение на выводах 14 и 16 350 мВ; внешние 
сопротивленне между выводами 13 н 14 1 кОм и меж 
ду выводами 15 и 16 1 кОм; максимальный выходно} 
ток на выводе 5 5 мА, на выводе 4 5 мА; постоянное 
управляющее напряженне на выводе 6 6 В, на выво 
де 5 6 В, напряжение питания от 10 до 13 В 

Назначение выводов: 1 — общий; 2 — блокировка 
3— вход НЧ; 4 — контрольный вывод; 5 — регуля- 
тор громкости; 6 —выход ВЧ; 7 — фазосдвигающи! 
контур; 8 — регулируемый выход НЧ; 9 — фазосдвн 
гающий контур; 10 — вывод ВЧ; 11 — пнтанне; 12- 
нерегулируемый выход НЧ; 13—блокировка, 14 — вхол 
Недопустимо подавать внешнее постоянное напряже 
ние на выводы 6, 7, 9, 10 мнкросхемы К174УР4 и н: 
выводы 7, 8, 10, 1] микросхемы  КФ174УР4. 

На рнс. 1.30,6 показана схема включення микро 
схемы. Изменение напряжения на выводах 8 в 1. 
даны на рис. 1 30, в, г. 

Усилитель ПЧ К174УР5 (рнс. 1.31,6). Структурна; 
схема (рнс. 1.31, а) состоит из устройств, позволяю 
щих органнзовать многофункциональное  управленн 
усилителем На ряс. 1.31, в показана схема включени! 
мнкросхемы Резонансные контуры с лобротностью бо 
лее 50 имеют резоиансную частоту 38 МГи. 

Основные параметры уснлителя: напряженне пита 
ния 12 В; ток потреблення до 65 мА; выходиое на 
пряжение видеоснгнала (при {ь:==38 МГи, Чьх= 
—10 мВ н {.==1 кГц) от 2,6 до 4,2 В; размах выход 
ного напряжения АПЧ (при №:=38+0,1 МГц + 
коэффициенте модуляции 50 %) 10 В; чувствательност! 
на выводах 1 и 16 (при Ивы:==2,6 ...4.2 В) 200 мкВ 
динамический диапазон АРУ 50 дБ; диапазон питаю 
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щего напряжения 10,8... 13,2. В; максималью дону- 
стимое` иапряжение на выводах | и 16 3 В, на вы- 
водах би 75 В; напряженне на выводах 4 и 5 ет 
0: до 11 -В; днапазов АРУ ирн входиом сигнале 
0,2...65 мВ 50 дБ; ток АРУ на СК при входном сиг- 
нале 0,2...65 мВ 10 мА. 

Назначенке выводов: 1— вход; 2 -— блокировка; 
3$— подстройка АРУ; 4 —выход АРУ на СК; 5 — вы- 
ход АПЧ; 6 — выключение АПЧ; 7 — контур фазосдвн- 
гающий; 8 — коитур СД; 9-— контур СД; 10 — контур 
фазосдвигающий; 11 — питанне; 12 — выход видеосиг- 
вала; 13 — общий вровод; 14 — фильтр АРУ н выклю- 
чение АПЧ; 15 — блокнровка; 16 — вход. 

На рис. 1311г приведена зависнмость. выходного 
напряження АПЧ (вывод 5) от частоты входного енг- 
чала: Зависнмость отношения. сигнал-шум от значення 
входного сигнала показана на рис. 1.31, д. 

Приемник К174ХА? (рис. 1.32, а, 6). Он предназначен 
для работы в радиовещательных прнемниках для прие- 
ма АМ сигналов. Микросхема работает иа частотах 
до 30 МГц’ с усилением, обеспечивающим прием сиг- 
нёлов с отношеннем сигнал-игум на выходе 20 дБ ири 
ЭДС в антенне менеё 20 мкВ, а для сигнала 3 мВ 
хтношенне сигнал-шум ‘составляет 54. Прн входном 
напряжении 20 ыкВ выходное напряженне НЧ равно 
60 мВ, а для входного напряжения 500 мВ при кбэф- 
фяциенте модуляцин т=80 % .н коэффициенте гар- 
моник на выходе 10 $—100 мВ. : 

‘.’ Основные параметры приемннка: стабилизированное 
#зпряженне 3,5 В; напряженне пнтания 9 В; ток по- 
треблеиня от 5 до 16 мА; предельно-допустимое на- 
йряжение пнтакия от 4,8 до 15 В. Микросхема имеет 
усилитель ВЧ с системой АРУ с коэффициентом уси- 
дення от 60 до 500. Выходной сигнал НЧ имеет ко- 


580к 15к 


эффициент гармоннк менее 10% для входного сиг“ 
нала 0,3 В, менее 8 % для сигнала 30 мВ, менее $ % 
для сигнала 1 мВ. Напряжение на выводах 1—6, 9, 
11—13 равно.1 В. Входное сопротивление усндителя 
ВЧ на выводах 1, 2 равно более 3 кОм, а входное 
сопротивление усилителя ПЧ по выводу 12 равно бо- 
лее 3 кОм. Выходное сопротивление уснлителя ПЧ по 
выводу 7 равно 60 кОм. Измененне выходного `напря- 
жения НЧ при измененни напряження питания от 9 до 
4,8 В прн входном снгнале 19 мкВ составляет менее 
6 дБ. : 

Сигнал с антенного контура подается на усилитель 
ВЧ, построенный в внде однокаскадного апериодиче- 
ского дифференцивального усилителя на транзисторах 
УТЗ и УТ4. Регулировка усилення осуществляется 
комбннированным методом: за счет управляемой отрн- 
цательной ОС через диоды У04 и УО5 в эмнттерных 
цепях транзисторов н в коллекторных цепях — путем 
управляемого шунтировання Нагрузки через . дноды 
У01 — \У03. Ток диодов меняется уснлителем посто- 
янного тока на транзисторах УТ! — УТЗ. Стабилиза- 
цня входного каскада по постоянному току осущест- 
вляется через эмиттерный повторитель УТб. Смесн- 
тель микросхемы выполнеи по двойной балансиой схе- 
ме иа транзисторах УТ7 — УТ!0 и УТИ, УТ12. Один 
из его выходов (15 или 16) может использоваться для 
включения контура детектора АРУ усилителя ВЧ, как 
показано на структурной схеме, а. другой — для пода- 
чн сигнала ПЧ на пьезоэлектрнческий фильтр с помо“ 
щью согласующего контура. Режнмы по постоянному 
току этого каскада устанавливается с помощью на- 
пряжения на диодах УОб — У08. 

Гетеродин в микросхеме строится на транзисторе 
УТ!3. Контур гетеродина подключается как виешний 
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элемент. Усилитель ПЧ состоит из четырех дифферен- 
цвальных каскадов: аа каскад — транзисторы УТ18 
и \УТ19, второй — УТ22 и \УТ23, третий — УТ26 и 
\УТ27, четвертый — УТ29 и УТЗО. Первые трв каскада 
имеют регулировку усиления через дноды \У015— 
У\О20. Управляющий усилением сигнал подается с 
транзистора УТЗ1. Этот транзистор совместно с тран- 
зисторами \УТ32 — УТ34 образует усилитель постоян- 
ного тока С помошью этих цепей можно получить 
ну регулировки усиления усилнтеля ПЧ более 
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Регулировочные характериётики усилителей ВЧ в 
показаны иа рис. 1.33, а,б. Управаяющее изпря- 
жение подается ина выводы 3 н 9. 

Применение микросхемы в качестве приемиика по“ 


пч 


казано на рис. 1.32, в,г. Индуктивность катушки, 
Е! =36 мкГн; контур настроен на частоту 1,465 Га, 
добротность контура — 50; коэфффициент включении 
индуктивности равен 0,28; индуктивность ка | 
имеет коэффициент трансформаши 0,125; 

ность катушки Е3 равна 110 мкГи. 
рассчитан на прнем снгнала с частотой 
тивность катушки №4 определяется коэффициентом 
трансформации, равным едннице. уктивность  ка- 
тушки [5 равна 78 мкГн, коитур с добвотвостью 50 
рассчитаи на частоту 465 кГц. 

В приемниках, где входной сигнал превышает 5 мВ, 
пелесообразио прнменять двухпетлевую систему АРУ 
(рис. 1.32,г). Здесь два детектора АРУ: первый де- 
тектор — диод УО] используется для выполнения ре- 
гулировки в усилителе ВЧ, а второй — двод \УО2— 
в усилителе ПЧ. При малых уровнях входного сигна- 
ла (до 60 дБ) с к о ПЧ, ии 
больших уровнях (до 40 в усилителе ВЧ. 
Управляющие а для двух систем АРУ 
показаны иа рис. 1.33, а, б. Необходимо иметь в виду, 
что тип диода, времиневый или германневый, влияет 
на уровень выходного сигнала мик ы. Использо- 
вание диодов УГ! (Д!8) и УО2 (Д223) дает переда- 
точную характеристику 1, а она днодов У0! 
(Д18) и Ур? 293) характеристику —2 (рис. 1.33, в). 
Тип диода в детекторе АРУ усилителя ВЧ выбирается 
таким образом, чтобы начало работы АРУ з усилителе 
ВЧ по уровням входного сигнала совпадало © оконча- 
вием действия АРУ в усилятеле, 
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Зависимость коэффициента гармоннк в сигнале НЧ 
от амплитуды входного снгнала показана на рис. 1.33, г. 
На рнс. 1.33,0 показано влияние амплитуды сигнала 
гетеролина на крутизну преобразовательного каскада. 
Влиянне постоянного напряжения (Ц, АРУ усилителя 
ВЧ иа коэффициент усиления при различных напря- 
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женнях пнтання показано на рнс. 1.33,е. Этн харак“ 
теристнки синмалнсь на частоте 1 МГц при амплиту- 
де снгнала гетеродина 50 мВ Влнянне постоянного 
напряження Ц АРУ уснлителя ПЧ на выходное на- 
пряжение Цз ноказано на рнс. 1.33, ж прн ЦЧ снгнала 
465 кГи и амплитуде 100 мкВ. 

Зависимость выходного сигнала уснлителя ВЧ от 
напряжения АРУ на частоте 1 МГц и для НЧ сигна- 
па 700 мкВ показана на рис. 1.33, з. Влияние ампли- 
туды входного сигиала усилителя ПЧ © частотой 
465 кГи иа уровень енгнала АРУ представлено на 
нс. 1.33, и. Передаточная характеристика усилителя 

Ч с детектором дли шч==465 кГц, (шч=1 кГа 
п==0,8 показана на рис. 1.33, к. Взанмосвязь между 
напряженнем АРУ усилителя ПЧ и ннднкаториым иа- 
пряженнем по выводу 10 дана на рис. 1.33, ^. На 
рие. 1.33, м влняние амплитуды гетеродияного сигнала. 


иа крутнзну  преобразовання =, где [5 —ток 


на входе фильтра усилителя ПЧ и 012 — иапряженне 
на входе усилителя ВЧ. Характеристикн снималнсь для 
Бя==1 МГЫ, {1ч==40 кГц, 0з==0. Влияние значения 
мощностя входного сигнала Рё ша: = 0240/48: (где 
Оо — амплитуда входного сигнала и К; — внутреннее 
сопротивленне нсточннка сигнала) на отношенне снг- 
Нал-шум на выходе мнкросхемы для №ьч=1 МГц, 
[1<=] &Ги и 01=0,3 показано на рис, 1.33, н. Изые- 
ненне потребляемого тока от питающего напряження 
показано иа рис. 1.33, л. На рис. 1.33, п показано из- 
менение напряження НЧ от амплитуды входного снг- 
нала арн различных питающнх напряженнях. На 
рнс. 1.33, р показана изанмосвязь коэффициента уси- 
ления усилителя ПЧ от управляющего напряження на 
выходе 9. Влнянне управляющего напряжения  (вы- 
вод 3) на уснлителе ВЧ показано на рис. 1.33, с. Этн 
характеристикя снимались для сигнала ПЧ 465 кГц. 
Практическая схема включения микросхемы и ее ха- 
рактернистикия в завнсимости от амплитуды входного 
сигнала показаны на рис. 1.34, ав. 


Использование мнкросхемы в качестве усилителя- 
преобразователя для прнемника различного иазначе- 
ния показано на рис. 1.34,г,0. На рис. 1.34,г низобра- 
жена схема прнемника АМ снгнала © несущей часто- 
той 1 МГи и ш=0,3. Чувствительность  прнемника 
равна 600 мкВ/м при отношенни снгнал-щум на вы- 
ходе 20 дБ. На рнс. 1.34,0 показан приемник для 
входных сигналов с несущей частотой 27 МГи, В этой 
схеме нспользуется гетеродин На транзисторе с квар- 
цем. Снгнал гетероднна на выводе 4 равен 150 мВ. 
Сигнал ПЧ выделяется на фильтре С7— С9 14 1.5 
[6, где снгнал ослабляется иа 20 дБ. Шнрнна поло- 
сы пропускання равна 5 кГи. Для этих параметров 
приемник обладает чувствнтельностью 2 мкВ. Парамет- 
ры нидуктивностей следующне: 11, [2 —13 витков, 
13—65 витков днаметром 0,2 мм. 


Схема прнемника прямого усиления показана на 
ре 134,е. Частота входного сигнала равна 200 кГц. 

олоса пронускання с учетом входных фильтров и 
фильтров усилителя ВЧ равна 2 иГи. Ослабление снг- 
нала прн расстройстве на 15 кГц составляет 75 дБ. 
Миннмальиый сНгнал на входе равен 1,5 мкВ. Прнем- 
ннк нмеет два выхода: на выходе 1 нмеется прямо“ 
угольиый сигнал с частотой 200 кГц, на выход 2 вы- 
дается снгнал модуляцин несущей частоты. 


На рне. 1.34, ж показана практнческая схема приз 
менения мнкросхемы в прнемнике. В этой схеме из- 
бирательность по соседнему каналу составляет 35 дБ. 
Полоса пропускання по выходу равна 10 кГи. Коэффи- 
цнент гармоник при глубине модуляции иходиого‘ сиг- 
нала 80 % составляет 3%. Сигнал гетеродина на вы“ 
водах 4 и 5 составляет 100...150 мВ. Амплитуда вы- 
ходного снгиала НЧ более 100 мВ. На схеме Г.1 = 
==560 мкГн, [2==4,7 мГн, а остальные контуры имеют 
индуктивность согласно выбранному диапазону Частот 
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Рис. 1.34 


< учетом номиналов конденсаторов. Контур Ё14, С29 
вастроейи на частоту 5 кГц. 

а микросхеме рис. 134,3 собран ВЧ тракт, со- 
стоящий нз усилителя ВЧ, двойного балансного сме- 
сятеля, усилителя ПЧ и усилители постоинного тока 
системы АРУ. Настройка на сигналы станцин осущест- 
вдяется с помощью варикапной матрицы, Днумя па- 
раллельно включеиными варикапамн матрицы перест- 
ранвается входной [1С1С2 и гетеродиииый 13С465 
контуры. Смеситель нагружен на резисторы Ю10 н К!2 
в Пьезокерамический фильтр 21, настроенный на ПЧ 
465 кГц. Выделенный фильтром сигнал ПЧ через ка- 
тушку связи [5 иоступает на фильтр ПЧ 16С17С18 
и далее на вход усилителя ПЧ микросхемы, на 
фильтр 17С7 и иа детектор. Выделенный сигнал через 
резистор 99 кОм поступает на усилитель АРУ. 

Приведениан на рис. 1.34, и схема приемника на 
фиксированную частоту состоит из предварительного 
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илителя на транзисторе УТ1. Сигнал с коитура 
3С4 поступает на микросхему. Здесь он взаимодей- 
ствует с сигналом гетеродииа, который формируется 
в контуре 15, С8 с подстройкой по частоте потенцио- 
метром Ю7. Сигнал ПЧ (вывод 15} поступает на 
фильтр Е!7, Ю18, С16 — С18. Сигнал НЧ формирует- 
ся в цепи В!14; С12 и поступает иа усилитель УТ2. Для 
регулировки чувствительности приемника служит по- 
тенциометр К9. Параметры индуктивностей и контуров 
указывать нецелесообразно, поскольку они выбираются 
соглаено заданной несушей частоте входного сигнала. 
Чувствительность приемника составляет 3...5 мкВ. 

На рис. 1.34, к показана схема включения микро“ 
схемы © предварительным усилителем на транзисто- 
ре УТ. Селекция входиого сигнала  бсуществляется 
контуром 12С1С2.1. Резонансная частота контура оп- 
ределяется конденсатором С2.1. Гетеродииный сигнал 
формируется в контуре 13С3С5. Сигнал разиостной 
чистоты выделяется контуром 1.5, С9 и последующим 
фильтром 21. Сигнал в узкой полосе подается на уси- 
литель ПЧ (вывод 12). Выходной контур усилителя 
[7С15 передает сигнал на детектор, где выделяется 
НЧ сигнал. С помощью ЕС фильтра выделяется напря- 
жение АРУ и подается на вывод 9. 

Прн отсутствии входного сигнала иа выводах долж» 
иы быть постояниые напряжения: 


Номер выводя 123456 78900 12 13141516 
Напряжение, В 220228,4000 0 1,8 1,8 0999 


На рис. 1.34, л показана схема приемника, который 
ассчитаи на прием сигналов с частотой до 10 МГц, 
ходной сигнал с антенны поступает иа потенциометр 

К! и через систему связанных фильтров проходат и 
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Рис. 1.35 


усилитель иа траизисторе УТ. С помошью входиых кон- 
туров обеспечивается необходимая селекция входного 
сигнала. Далее входиой сигнал поступает иа микро- 
схему ОА, где ои взаимодействует с сигналом гете- 
родина, который формируется в контуре 1[.8С14. Часто- 
та контура подстраивается варикапом с помощью по- 
тенциометра Ю5. Разностиый сигнал с частотой 1 кГа 
выделяется в Коитуре 1.10С16 н через вывод 12 по- 
ступает на вход усилителя ПЧ, который обеспечивает 
усиление около 1500. Выходной коитур усилителя ПЧ 
[11С18 выделяет полезный сигнал и подает иа ОУ 
РА2, где он дополнительно усиливается. С помощью по- 
тенциометра К!0 можно менять чувствительность при- 
емника, которая составляет около 0,1] мкВ. При приве- 
денных на схеме номиналах элементов  стабильиость 
частоты достигается 6 Ги в мииуту. 

На рис. 1.34, м показаио подключение дополиителъ- 
ного фильтра 21! к выходу микросхемы, что обесне- 
чнвает лучшую селекцию сигналов ПЧ. Транзистор 
УТ обеспечивает дополиительное усиление. 

Усилитель ЗЧ К174ХАЗ (рис. 1.35, 2) Он предназна- 
чен для усиления и шумоподавления в трактах пере- 
Дачи звукового сигнала. 
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Структурнаи схема (рнс. 1.35,6) состоит из следу“ 
ющих узлов: | — стабвлизатор иапряжении; 2—6 — уси- 
лители; 7 — ограничитель; 8 — управляемый резистор; 
9 — детектор. 

Основные параметры: наприжение питания 15 В; ток 
потребления ие более 30 мА; коэффициеит гармоник по- 
следовательио включеиных усилителей |—3 не более 
0,5 %; входное сопротивлеине первого усилителя 
50 кОм, второго усилителя 5 кОм, выходное сопротив- 
леиие первого усилителя 3 кОм; отиошеиие сигнал-шум 
(при Чьх‹==750 мВ) 60 дБ, постоянное напряжение на 
выводах 4, 7, 11 от 6,5 до 9,5 В; подъем АЧХ в режи- 
ме записи 6,5 дБ; коэффициент ослаблевия усиления иа 
верхней частоте 3 дБ; коэффициент усиления иаприже- 
иия трех усилителей от 16 до 24 дБ; коэффициент уси- 
ления третьего и четвертого усилителей от 10 до 17; 
коэффициент усиления четвертого а пятого усилителей 
от 480 до 720; коэффициеит гармоник последовательно 
включевных усилителей 1—3 ие более 0,5 $; усилитё 
лей 3,4—1 %, усилителей 4,5—10 %. 

Назначение выводов: 1 — вход четвертого усилите- 
ля; 2— вход второго усилнтеля, 3 — вход сумивтора; 
4 — вывод подключения переменного плеча фильтра; 
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5 — вход первого усилителя; 6 — выход первого усили- 
леля: 7 — выход сумматора; 8 — вывод подключения 
навесных элементов; 9 — общий провод; 10 — вывод 
подключения иавесиых элементов; 11|-— выход пятого 
усилителя; 12 — вход детектора; 13 — вывод подклю- 
чення навесиых элемеитов; 14 — вывод подключения 
навесиых элементов; 15 — выход детектора; 16 — пита- 
ние, 

Схема включения микросхемы показана на рис. 1.35, в. 

Детектор К174ХА4 (рис. 1.36). Он предиазначен для 
фазовой автоподстройки частоты. Детектор может ра- 
ботать как синхрониый АМ детектор и как узкополос- 
ный фильтр с полосой пропускаиия до -! % относи- 
тельно центральной частоты. Он примеияется в диапа- 
зоне частот от 1 Гц до 15 МГц с регулируемым диапа- 
зоном слежения += (1...15%), 


Рис. 1.36 
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На структурной схеме (рис. 1.36, а): 1 — фазовый 
компаратор или перемножитель; 2 — фильтр НЧ; 3— 
первый усилитель; , 4 — второй усилитель; 5 — ограничи- 
тель; 6 — генератор, управляемый напряжением (ГУН); 
7 — перемножитель; 8 — третий усилитель. Вход для 
АМ сигнала — вывод 4, а выход демодулированного 
сигнала — вывод 1. 

Основные параметры детектора: минимальная рабо“ 
чая частота 0,1 Гц; максимальная рабочая частота 
30 МГц; ток потребления 10 мА; минимальный уровень 
сигнала, необходимый для режима слежения петли, 
100 мкВ: динамический диапазон 60 дБ; температурный 
коэффициент частоты генератора управляемого иапря- 
жения 50,06 %/град.; коэффициент управления по на- 
пряжению питания 0,3 $/Град.; входное сопротивле- 
ние 2 кОм; входная емкость 4 пФ; входное постояиное 
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напряжение 4 В; выходной постоянный уровень 14 В; 
амплитуда выходиого сигиала 4 В; подавление ампли- 
тудиой модуляции 40 ДБ. 

Входиой сигнал с частотой {‹ поступает иа фазовый 
коммутатор (перемножитель), а на другой вход ком- 
мутатора подается напряжение образцового геиерато- 
ра, частота которого управляется напряжением, про- 
шедшим фильтр НЧ и усилитель. При отсутствии вход- 
вого сигнала ГУН настроен на центральную частоту 
входного сигнала. В этом случае на выходе перемио- 
жителя сигнал отсутствует и генератор не управляет- 
ся. Если на вход подать сигнал, то иа выходе пере- 
множителя будет сигнал рассогласования, пропорцио- 
нальный разности частот и фаз между  взаимодейст- 
вующими сигналами. Поляриость иапряжения ошибки 
может быть положнтельной и отрицательной в зависи- 
мости от того, какой из сигналов является ведущим 
по фазе. Напряжение ошибки` подается на фильтр НЧ, 
где ослабляются высокочастотиые составляющие. Сгла- 
женное напряжение усиливается и поступает на вход 
ГУН. Частота сигнала ГУН изменяется таким образом, 
чтобы с уменьшением иапряжеиия ошибки уменьшалась 
разность частот между входиым и гетеродинным сигиа- 
лами. Напряжение ошибки уменьшается до тех пор, 
пока частоты сигиала и ГУН не уравияются, но между 
ними остается конечиая разность фаз, которая здесь 
оказывается сигналом рассогласования, необходимым 
для удержания петли ОС в режимё смещения. 

На рис. 1.36,б показаиа зазисимость частоты ГУН 
от емкости времязадающего коиденсатора. Зависимость 
днапазоиа слежения от уровня входного сигнала для 
разных значений тока управленяя показаиа на рис. 
1.36, в. На рис. 136,г представлена темиературная за- 
внсимость минимальной амплитуды входного сигнала, 
необходимой для режима захвата при {==2 МГц. Изме- 
иеине диапазона слежения от температуры показаио на 
рис. 1.36,9 (прямая 1— граннцы максимальных зиаче- 
ний диапазона, прямая 2 — границы типовых значёняй). 
Зависимость частоты ГУН от тока управлеиия но вы- 
воду б показана на рис. 1.36, е. 

С помощью микросхемы можно строить модуляторы 
и демодуляторы сигиалов. Детекторы ЧМ сигиалов сто- 
ят на выходе усилителя ПЧ 10,7 МГц, На рис. 1.36, ж 
показана схема детектора ЧМ сигналов 
индуктивности. Однако применение — микросхемы 
К!74ХА4 не обеспечивает высокого качества демоду- 
ляцин широковещательных ЧМ сигналов: во-первых, 
ГУН имеет недостаточную термостабильность, во-вто- 
рых, простой фильтр ие может полностью  отфальтро- 
вать несущую и на выходе имеется ее  пролезание. 
Для ЧМ детектора типичиы следующие характеристики: 
порог детектирования 120 мкВ; амплитуда демодулиро- 
ваниого сигнала 60 мВ; уровень нелинейных искаже- 
ний 0,3 $; отношение сигнал-шум 35 дБ. 

Микросхема работает в режиме детектора АМ сиг- 
иалов как синхрониый детектор (рис. 136,3). Усиле- 
иие преобразования АМ сигнала составляет 12 дБ, по- 
давление сигналов вне полосы преобразования 30 дБ, 
уровень нелииейных искажений 1 %. 

Усилитель ЧМ сигналов К174ХА$ (рис. 1.37, а). Мик- 
росхема является миогофуикциональиой для УКВ ЧМ 
приемннков. Она состоит из усилителя-о, раничителя 
и детектора ЧМ сигиалов. 

На структурной схеме (рис. 1.37, а): 1 — усилитель- 
ограиичитель; 2 — частотный детектор; 3 — детектор 
уровия; 4 — стабилизатор напряжения; 5 — усилитель; 
6 — триггер. 

Основные параметры усилителя: иапряжеиие пита- 
ния от 5 до 15 В; ток потребления 30 мА; входное по- 
роговое напряжение ограничения 100 мкВ:; выходное 
напряжеине НЧ (при 1==107 МГц, А==-50 кГц, 
{ш==1 кГи, Озх=10 мВ) 140 мВ; постоянное напряже- 
ние (выводы 5 и 6) 1 В; коэффициеит ослабления ам- 
плитудной модуляпин (при {«==10,7 МГц. 41 =-50 кГц, 
д==1 кГи, Ш==30 %, О.:==1!0 мВ) 40'дБ, ^ 
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Рис. 1.37 


Назначение выводов: | -— фазосдвигающий  коитур; 
2 — выход ПЧ; 3 — питание; 4 — выход БШН; 5 — вы. 
ход на индикатор; 6 — выход БШН; 7 — блокировка; 
8 — блокировка; 9 — вход ПЧ; 10 — общий; 11— от- 
ключенне АПЧ; 12 — ЮС-фильтр; 13 — фильтр НЧ; 14 — 
выход АПЧ; 15 — фильтр НЧ; 16 —выход НЧ; 17— 
выход ПЧ; 18 — фазосдвииающий коитур. 

Схемы включения микросхемы в различных режимах 
работы показаны на рис. 137,6. Контуры настранва- 


ются на частоту 10,7 МГи. 

Многофуикциональный усилитель К174ХАб (рис. 
1.38, а). Он предназначен для усиления, ограничения, 
бесшумной настройки, формироваиия напряження для 
индикации, автоматической подстройки частоты и детек- 
тирования ЧМ сигиала. Усилитель может применяться 
для построеиия трактов промежуточиой частоты УКВ 
ЧМ приемников. 

На структурной схеме (рис. 1.38, 6): 1 — усилитель- 
ограничитель; 2 — детектор уровня; 3 — частотный де- 
тектор; 4, 7— ключи; 5 — триггер; 6 — стабилизатор; 
8 — усилитель. 

Осиовные параметры усилителя: напряжение пита- 
ния 12 В; ток потребления 16 мА; входное иапряжение 
ограничения (при А!=50 кГи и =10,7 МГц) от 
60 до 80 мкВ; выходиое напряжение НЧ (при Ц: == 
—=10 мВ, 4!=-50 кГи в №=10,7 МГц) 160 мВ; ко- 
эффициент паразитной амплитудиой модуляции (при 
Овх==10 мВ, А! ==-50 кГп, !о==1!0 МГц; ш=30%) 
46 дБ; коэффициеит гармоник выходиого иапряжения 
НЧ (при Цьк==10 мВ, 4#=-50 кГц, !о==10.7 МГц) 
14%; диапазои питающего иапряжения от 4,5 до 18 В; 
максимальное входное напряжение 160 мВ; максималь- 
ный ток по выводу 14 3 мА; максимальный ток по вы- 
воду 15 | мА; максимальное сопротивленне по посто- 


'яиному току (между выводами 17 и 18) 390 Ом. 


Порог срабатывания устройства БШН устаиавлива- 
ется подстроечным резистором К? (рис. 1.38,6). Во 


время настройки на прииимаемую частоту система АПЧ 
может быть отключена либо подключением вывода 2 
к общему проводу, либо автоматически — подачей уп- 
равляющего напряжения на вывод 2 через кондеисатор 
С14. Минимальное иапряжение управляющего сигиала, 
прв котором система АПЧ отключается, ие превышает 
20 мВ. Напряжение сигнала АПЧ на выводе 5 состав- 
ляет 2...4,5 В. Сопротивлеиие цепей по постояниому 
току, вклюзчеиных между выводами 17 и 18, ие долж- 
но превышать 390 Ом. Выводы 14 и 15 предназначены 
соответственно для подключения нидикатора напряжен- 
иости поля и управления системой БШН. Подавление 
входиого снгиала при включенной системе БШН сос- 
тавляет не менее 60 дБ. Система бесшумной настрой- 
ки отключается при подключении вывода 15 к общему 
проводу. Остаточиый уровень сигиала при отсутствии 
несущей частоты определяется резистором К>1!0 кОм 
между выводами 6 и 12. 

Полоса пропускания усилителя ПЧ и коэффициент 
гармоиик определяется резистором Ю5. Для входного 
иапряжения 10 мВ и добротности коитура, подключеи- 
ного к выводам 9 и 10, равиой 35, коэффициент гар- 
моиик выходного иапряжения не превышает 1%, а 
при том же входиом напряжении и добротиости, рав- 
иой 20, коэффициент гармоник становится равиым ме- 
нее 0,25 4. 

На рис. 1.38, в показана схема включения 
схемы. 

На рис. 1.38,г изображена амплитудиая характери- 
стика усилителя, а зависимость выходного иапряжения 
от иапряжения источннка питания приведена иа рис. 
13.6, д (при Ч,х==10 мВ). Измеиеиие коэффициеита ос- 
лабления паразитной амплитудиой модуляции от на- 
пряжения входного сигиала показано на рис. 136, е. 
Отношение напряжений сигнал-шум от напряжения на 
входе изменяется в соответствии с рис. 1.38, ж. Изме- 
неине напряжения иа выводах 14 и 15 от уровия вход- 
ного сигиала приведено на рис. 1.38.3. Зависимость 
тока потребления от питающего напряжения дана на 
рис. 1.36,и, а на рис. 1.36, к приведена зависимость из- 
менения порога ограничения входного сигнала от на- 
пряжения питаиия. Все приведенные характеристики оп- 
ределялись при следующих параметрах: иапряжение пи- 
тания 12 В; частота входного сигнала к ==10,7 МГк; девиа- 
ция иесущей частоты А!=-=50 кГц, частота модуляции 
ы==1 кГц; коэффициент модуляпии та=30 %. 

Приемник К174ХА!О (рис. 1.39, а}. Он является од- 
нокристальным устройством четвертого класса. 

На структурной схеме (рис. 1.39,6): 1 — стабили- 
затор; 2 — гетеродин; 3 — усилитель НЧ; 4 — смеситель; 
5 — усилитель ВЧ; 6 — усилитель НЧ: 7 — демодулятор. 

Основные параметры приемника: напряжение питания 
9 В-10 %; ток потребления 16 мА; входное напряже- 
ние, при котором наступает ограиичеиие, 50 мкВ; вы- 
ходиое напряжение усилителя НЧ 1,55 В; выходиое на- 
пряжеиие НЧ АМ 30 мВ; коэффициент гармоник НЧ 
сигнала 2 $; коэффициент АМ сигнала 5 %:; отношеине 
сигнал-шум 20 дБ. 

Назначение выводов: 1, 2-—вход усилителя ПЧ; 4 — 
выход смесителя; 5 — вывод контура гетеродииа; 6, 7 — 
вход тракта АМ; 8 — выход демодулятора: 9— вход 
усилителя НЧ; 10 — блокировка усилителя НЧ; 11 — об- 
щий; 12 -— выход усилителя НЧ; 13 — пнтание; 15 — 
выход усилителя ЛЧ; 16 — блокировка усилителя ПЧ. 

Схема включения приеминка показана на рис. 1.39, в. 
На рис. 1.39,г представлена зависимость выходной 
мощности уснлителя НЧ от напряжения питания. Кри- 
вая | соответствует коэффициенту гармоник 10% для 
сигнала с частотой 1 кГц на сопротивлении нагрузки 
8 Ом, а кривая 2 — коэффициенту гармоник 2%. На 
рис. 1.39, д показана зависимость тока потребления мик- 
росхемы от напряжения питаиня при ЧМ сигнале на 
входе, а иа рис. 1.39,е — при АМ сигнале. На рис. 
139, ж изображено. изменение напряжения на выходе 
ЧМ детектора от, дериации частоты входного сигнала 


о* 


микро- 


относительно частоты 10,7 МГц, амплитуда входного 
сигнала равиа 1 мВ. На рис. 1.39, з показана измене- 
иие напряжения на выходе АМ детектора от напря- 
жения питания при амплитуде входного сигиала 50 мВ, 
несущей частоты 1 МГц, частоте модуляции # кГи и 
коэффициенте модуляции 0,3. На рис. 1.39, и показана 
передаточная характеристика АМ тракта при иаприже- 
иии питания 9 В, несущей частоте 1 МГц, частоте моду- 
ляции 1 кГи и коэффициенте модуляции 0,3. 

Изменеиие отношения сигиал-шум от амплитуды 
входного сигиала для ЧМ сигиала показано на рис. 
1.40.4 (частота входиого сигиала равна 10,7 МГц, де- 
виация 50 кГц), а для АМ тракта— на рис. 1.40,6. 
Характеристика определялась для частоты входного сиг- 
нала 1 МГц, модулирующей частоты 1 кГц и коэффи- 
циеита модуляции 0,3. На рис. 1.40, в—0 показаны из- 
Менеиия коэффициента гармоиик от выходной мощно- 
стн усилителя НЧ на сопротивлении нагрузки 8 Ом и 
при частоте 1 кГц, от напряжения питания и от ам- 
плитуды входного сигиала по выводу 5. На рис. 1.40, е 
приведена полиая характеристика АМ тракта при изме- 
иении коэффициеита гармоник от амплитуды входного 
сигнала с частотой |1 МГц, на модулирующей частоте 
1 кГц и при коэффициенте модуляции 0,3. На рис. 
1.40, ж показано изменение порога ограничения от иа- 
пряжения питания для ЧМ тракта, а на рис. 1.40, — 
передаточная характеристика ЧМ детектора, 

Генератор К174ХА1! (рис. 141, а). Он выполняет 
следующие функции:  задающего генератора строчиой 
развертки (1); фазового компаратора (2), обеспечива- 
ющего сравиение сиихроимпульсов и иаиряжения геие- 
рации; фазового компаратора (3), обеспечивающего 
сравнение импульсов обратиого хода строчиой разверт- 
ки и иапряжения генерацни; детектора совпадения (4), 
осуществляющего расширение диапазона захвата; ком- 
мутатора характеристики фильтра и ячейки селекции 
(5) при использоваиии видеомагиитофоиа;  сиихросе- 
лектора (6) для помехоподавления; селектора кадро- 
вых синхроимпульсов (7); геиератора импульсов гаше- 
иия обратного хода строчной развертки и селекции сиг- 
налов вспышки цветовой синхронизации (8); цепи сдви- 
га фазы выходного импульса (9); цепи коммутации дли- 
тельности выходиого импульса (10); выходного каска- 
да с раздельиым питаиием (11), позволяющего пода- 
вать сигнал иепосредственно иа тиристорицое устройст- 
во; цепей защиты (12), обеспечивающих прекращение 
подачи выходного импульса в случае чрезмерного по- 
нижения напряжения питания. 

Предельно-допустнмые значения напряжейнй и то- 
ков на соответствующих выводах: 0; =13.,2 В; Ц.= 
=18 В: 0. = 13,2 В: Оо==6 В; Чв=6 В; Он = 
=13,2 В; [+ =—1:=650 мА для тнристорного устройст- 
ва и 400 мА для транзисторного; 1==1| МА; 
=-10 мА; 1 =—10 мА; 1, =29 мА. Рассенваемая мощ- 
ность равна 800 мВт. 

При напряжении питания 12 В 
должны иметь следующие параметры: 


для синхроселектора (вывод 9): пороговое напряже- 
ние 0,5 В; пороговый входной ток не более 5 мкА; 
входной ток в открытом состоянии от 5 до 100 мкА; 
входиой ток отключения 150 мкА. входной ток в закры- 
том состоянии минус |! мкА при напряжеиии на вы- 
воде минус 5 В; полный размах входиого видеосигнала 
отрицательной полярности 3...4 В (допустимо от | до 
7В); : 

для селектора шума (вывод 10)° пороговое напряже- 
ние 1,4 В: пороговый входиой ток 150 мкА; входной ток 
от 5 до 100 мкА: входной ток в закрытом состоянии при 
О==—5 В не более минус 1 мкА; допустимый сигиал 
помехи не более 7 В; 


для импульса обратного хода строчной развертки 
(вывод 6): пороговое напряжение 1,4 В: уровень огра- 
ничения минус 0,7 Ви +14 В; входиой ток не менее 
10 мкА (номинальное значёние | мл); 


в== 


входные сигиалы 
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для коммутатора длительности выходного импульса 
{вывод 4): при {==7 мкс входное напряжение от 9,4 В 
и выше, входной ток не менее 200 мкА (для тиристор- 
ной схемы); при 1==14 мкс входиое напряжение от 0 
до минус 3,5 В, входной ток не менее 200 мкА (для 
транзисторной схемы); 

для коммутатора воспроизведения видеозаписи с ви- 
деомагнитофона: (на выводе 11 иапряжение низкого 
уровия) входиое напряжение от 0 до 2,5 В, входной 
ток ие более 200 мкА (на выводе 11 напряжеиие вы- 
сокого уровия) входное иапряжение 9 В, входиой ток 
ие более 2 мА. 

При иапряжеиии питания 12 В выходиые сигналы 
должиы иметь следующие параметры: 

для импульса кадровой синхронизации положитель- 
ной полярности (вывод 8}: пиковое выходиое напряже- 
ние до 11 В; выходное сопротивление 2 кОм; задерж- 
ка между фроитом ип спадом сигиалов на входе и иа 
выходе [5 мкс; 

для импульса селекции вспышек положительной по- 
ляриости (вывод 7): пиковое выходиое напряжение не 
менее 10 В; выходное сопротивление 70 Ом; выходной 
ток в течение спада импульса 2 мА; длительность им- 
пульсов селекции вспышек при иапряжеинии 7 В 4-= 
0,3 мкс; фазовый сдвиг между серединой синхроим- 
пульсов иа входе и фронтом импульсов селекции вспы- 
шек при иапряжении 7 В 2,65-0,5 мкс; 


для импульсов гашения обратиого хода строчной раз- 
вертки (вывод 7): пиковое выходное напряжение от 
2.5 до 3,5 В: выхолчое сопротивление 70 Ом; выходной 
ток в течение фроита импульса 2 мА; 

для ‘импульсов управления строчной разверткой по- 
ложительной поляриости (вывод 3): пиковое выход:10е 
напряжение 10,5 В; выходиое сопротивление фроита 
25 Ом: выходное сопротивление спада импульса 20 Ом; 
длительность импульсов управления для  тиристориой 
схемы при напряжении от 9,4 до 12 В 7=1,5 мкс; дли- 
тельиость импульсов управления для траизисторной схе- 


мы при напряжении от 0 до 4 В (14-+12) мкс; напря- 
жение отключения импульса управления 4 В. 

Общие фазовые соотношения: сдвнг фазы между се- 
редииой синхроимпульса и середииой импульса обрат- 
ного хода строчной развертки 2,6--0,7 мкс; регулиров- 
ка общего фазового соотиошениия и фроита выходного 
импульса осуществляе”ся автоматически с помощью фа- 
зового компаратсра. Если требуется дополнительная 
подстройка, то необходимо учитывать зиачение чув- 
ствительности регулировки по току АГ/А4{=30 мкА/мкс. 

Генератор (выводы 14 и 15): пороговое иапряжение 
низкого уровня Ч=4,4 В, пороговое напряжение вы- 
сокого уровня Ч„=7,6 В; разрядный ток 1.==0,47 мА; 
частота колебаиий (при С=4,7 нФ и В=12 кОм) 
15,625 кГц; допустимый уход частоты не более +5 %; 
чувствительиость управления частотой АННАН = 
=30 Гц/мкА; диапазон регулировки +10 %ф; изменение 
частоты в зависимости от напряжения питания не бо- 
лее 0,05 %; изменение частоты (при иапряжении 
0,5 В) не более 10 %; температурный коэффициент 
частоты ие более 10-4 1/К 

Фазовый компаратор (вывод 13); диапазон иапря- 
жения управления от 3.8 до 8,2 В; пиковый ток уп- 
равления [1з:=1,9...2,3 мА; выходной ток в закрытом 
состоянии (при Ч::=4...8 В) не более 1 мкА; выход- 
ное сопротивление (при 0з=4...8 В) равно выходиому 
сопротивлеиию генератора тока, а гэи 3,8 В> Из > 
>8,2.В — выходиому сопротивлению эмиттерного пов- 
торителя; чувствительность управления 2 кГи/мкс; диа- 
пазон захвата и удержания --780 Гц; допустемое от- 
клоиение диапазоил захвата и удержания 10%. 

Фазовый компаратор и фазосдвигающее устройство 
(гывод 5): диапазон управляющего иапряжения от 5,4 
до 7,6 В; гиковый ток управления !‹==-51 мА; выхоя- 
ной ток в закрытом состсяини при напряжении от 5,4 
до 7,6 В ие более 5 мкА, выходное сопротивление при 
напряжении от 5,4 до 7,6 В определяется выходным гл- 
противлением генератора тока, а для 5,4 В Ц5>7,6 В —- 
8 кОм; максимальная задержка между фронтом выход- 
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Рис. 1.41 


обратиого хода 


импульса 
15 мкс; статическая ошибка управления ие более 0,2 %. 
Детектор совпадений (вывод 11): выходное иапря- 


ного импульса и спадом 


жение от 0,5 до 6 В; выходной ток при 
совпадения 0,1 мА, при наличии совпадений 
0,5 мА. 

Коммутатор постоянной времени (вывод 12): выход- 
ное напряжение 6 В; выходной ток [2==-Е1 мА; выход- 
иое сопротивление при Ои==2,5..7 В 100 Ом, при 
15 В>Ии->9 В 60 кОм. 

Внутренний генератор импульсов имеет длительность 
импульса равиую 7,5 мкс. 

На структурной схеме (рис. 1.41, а): 1 — выходиой 
каскад кадрового синхроимпульса; 2 — устройство выде- 
ления кадрового синхроимпульса; 3 — амплитудный се- 
лектор; 4 — селектор помех; 5 — переключатель посто- 
янной времени фильтра; 6 — стабилизирующее устройст- 
во совпадения; 7 — пиковый детектор совпадения Фз; 
8 — фазовый детектор ф! системы АПЧ; 9 — устройство 
выделения строчиого сиихроимпульса; 10 — формирова- 
тель стробирующего импульса цветной подиесущей, 
|| — задающий генератор; 12 — стабилизирующее уст- 
ройство совпадення; 13 — фазовый детектор фз системы 
АПФ; 14 — переключатель длительиости выходного им- 
пульса; 15 — генератор тестовых импульсов; 16 — фа- 
зовый регулятор; 17 — выходной каскад; 18 — генера- 
тор выходного управляющего импульса. 

На рис. 1.416 показана схема включення  микро- 
схемы. Для получення необходимой полосы пропускания 
системы ФАПЧ можно менять номиналы элементов 
В!1—8В16: С11, С12. Переключатель $А закорачивает- 
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ся при работе телевизора от включения видеомагниго- 
фона. Вывод 4 соединяется с землей при работе с 
траизисторным выходным каскадом и подключается к 
источнику питания для работы с тиристорным выход- 
ным каскадом строчиой развертки. 

Управляемый генератор К174ХА!12 (рис. 142, а}. Гене- 
ратор представляет собой универсальную высокочасто!- 
ную систему ФАПЧ с замкиутым контуром ОС, обес- 
печивающую независимую регулировку центральной час- 
тоты и Полосы удержания. Генератор содержит фазо- 
вый детектор, управляемый генератор, синхрониый де- 
тектор, фильтр НЧ, усилитель НЧ. 

На структурной схеме (рис. 142,6): 1 — стабнлиза- 
тор; 2 — усилитель; 3 — синхронный детектор. 

Назначение выводов: { — выход НЧ АМ; 2, 3— под- 
ключеине внешиего конденсатора в управляемом геие- 
раторе; 4 — вход АМ сигнала; 5 — выход управляемого 
генератора, 6 — электронная регулировка частоты уп- 
равляемого генератора; 7 — регулировка диапазона сле- 
жения; 8— земля; 9 — выход НЧ ЧМ сигиала; 10— 
цепь коррекции предискажений; 11 — напряжение сме- 
шеиия; 12, 13 — вход ВЧ сигнала; 14, 15 — фильтр НЧ; 
16 — питание. 

Основиые параметры: напряжение питания 18 В- 
==10 $; ток потребления 13 мА; рабочая частота верх- 
него предела 15 МГн, нижнего предела 0,1 Гц; ста- 
бильность частоты управляемого геиератора по темпера- 
туре 0,06 %/°С и по питанию -+0,5 %/В; диапазон сле- 
жения 310%; минимальный входной сигнал 200 мкВ; 
диапазон ‚питающих напряжений от 15 до 920 В. Для 
режима ЧМ детектора (при 1=10,7 МГц, О„»==10 мВ, 
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„= 18 В, АР=-Е 50 кГц, {в==1 кГц): коэффициент 
ослаблеиия АМ 26 дБ; коэффициеит нелинейных иска- 
жений 1 %; отношение сигнал-шум 35 дБ; выходное на- 
пряжение НЧ 20 мВ, параметры определялись для ре- 
жима АМ детектора: (при Ё»«==465 кГц, Ов«==10 мВ, 

п=18 В, т==30 %, ы==1 кГц): коэффициент переда- 
чи 3 дБ; коэффициент нелинейных искажений 1,5 %; от- 
иошеиие сигиал-шум 40 дБ; входное сопротивление 
3 кОм; выходное сопротивление 8 кОм. 

Осиовным блоком в микросхеме является управляе- 
мый генератор, от которого зависят такие параметры, 
как стабильность частоты выходных колебаний в диа- 
пазоие питающих напряжений и температуры, линей- 
иость модуляциониых и демодуляциониых  характери- 
стик, чистота спектра выходиого сигнала, диапазон ра- 
бочих частот. Управляемый генератор выполиен в ви- 
де эмиттерио-связаниого мультивибратора, который ра- 
ботоспособен в широком диапазоне частот. Для миннми- 
зации температурного дрейфа частоты в ием преду- 
смотрена температурная компеисация. Частота генера- 
тора определяется внешним частотозадающим коидеиса- 
тором, подключенным к выводам 2 н 3. Схемотехииче- 
ское построение генератора предусматривает возмож- 
ность внешнего электроиного управления частотой ге- 
нерацин и полосой удержания. 

Фазовый детектор построен по схеме двойиого ба- 
лаисного перемиожителя на диффереициальиых усили- 
телях. Фильтр НЧ образован выходиым сопротивлени- 
ем фазового детектора и внешиими элемеитами, подклю- 
чаемыми к выводам 14 и 15. 

На базе микросхемы можно постронть высококаче- 
ствеиный ЧМ детектор, имеющий высокую линейность 
и обеспечивающий дополнительиое ослаблеиие паразит- 
ной АМ на значение более 30 дБ. В микросхеме пре- 
дусмотрена возможность подключения виешнего кон- 
денсатора (вывод 10), образующего совместно с внут- 
реиним сопротивлением микросхемы цепь коррекции 
предыскажений и обеспечивающего дополнительную 
фильтрацию несущей частоты. При использовании мик- 
росхемы в режиме следяшего фильтра выходиой сиг- 
иал управляемого генератора снимается с вывода 5 че- 
рез развязывающий резистор сопротивлением не менее 
1 кОм. Наличие синхрониого детектора позволяет ис- 
пользовать микросхему в режиме синхронного АМ де- 
тектора, имеющего нелинейные искажения не более 
1% и обеспечивающего высокую помехоустойчивость. 
Для фильтрации ВЧ составляющих к выходу сиихрои- 
ного детектора подключается внешний коиденсато, 
который совместно с выходным сопротивлением детек- 
тора определяет полосу пропускания звуковых частот 
АМ тракта. При работе в режиме синхроиного АМ де- 
тектора сигиалы на входах фазового и синхрониого 
детекторов должиы быть сдвииуты по фазе относитель- 
но друг друга на 90°. Сдвиг фаз достигается с помо- 
шью внешнего фазовоащателя, реализоваиного в про- 
стейшем случае на ЮС звеньях, 
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На рнс. 1.42, в приведена зависимость частоты уп- 
равляемого генератора от внешней емкости. Относитель- 
ное измеиеиие Частоты генератора от управляющего 
тока по выводу 6 показано на рнс. 1.42,г, Влияние 
управляющего тока вывода 7 на частоту геиератора по- 
казано иа рис. 1.42, 0. 

На рис. 1.42, е приведена схема включения микро- 
схемы в режим ЧМ детектора. В этом режиме макси- 
мальный коэффиинеит ослабления паразитной АМ до- 
стигается при уровие входиого сигиала от 1 до 5 мВ; 
при уровне входного снгнала менее 200 мкВ иаблюда- 
ется ухудшение отношения снгнал-шум. В режиме син- 
хрониого АМ детектора (рнс. 1.42, ж) оптимальным яв- 
ляется лиапазои входных сигналов от 50 до 150 мВ, при 
котором коэффициеит гармоник составляет менее | %. 
При увеличении уровня входного сигнала до 300 мВ ие- 
линейные искажения могут возрасти до 10%. 

Геиератор К174ГФ1 (рис. 1.43, а). Он предназначен 
для применения в качестве задающих генераторов 
строчной развертки в телевизиоиных приемннках с сис- 
темой АПЧФ и в качестве геиератора широтно-импуль- 
сиой модуляции для импульсиых стабилизаторов на- 
пряжеиия. 

Основные параметры генератора: иапряжение пита- 
ния 12 В; ток потребления 20 мА; частота генерации 
15,625 кГц; амплитуда выходиых импульсов 4 В; дли- 
тельность выходиых импульсов от 15 до 25 мкс; поло- 
са захвата — +500 Ги. 

На рис. 1.43,6 приведена схема включения микро- 
схемы в качестве генератора строчиой развертки, а на 
рис. 1.43, в показаны формы сигиалов этого генерато- 
ра. Зависимость пастоты генератора от изменения пи- 
тающего напряжения дана иа рис. 1.43, г. 

Формирующий генератор К174АФ1 (рис. 1.44, а). Он 
предиазиачеи для обеспечения синхронизации и форми- 
рования импульсов строчной развертки телевизиониых 
приемииков черио-белого и цветного изображения и 
для видеотерминалов. 

На структурной схеме (рнс. 1.44.6): 1 — выхолной 
каскад; 2 — генератор импульсов строчиой частоты; 3 — 
устройства формироваиия выходного импульса; 4 — фз- 
зовый дискриминатор АПЧФ генератора; 5 — фазовый 
дискриминатор для автоподстройки фазы выходиого им- 
пульса; 6 — детектор совпадения переключения полосы 
АПЧФ; 7 — амплитудный селектор; 8 — устройство за- 
щиты от импульсиых помех. 

Назначение выводов: | — питаиие; 2 — выход поло- 
жительиого импульса; 3 — вход формирователя; 4 — вы- 
ход фазового детектора; 5 — вход положительного им- 
пульса фазового детектора; 6— вход частотного де- 
тектора; 7 — выход фазового детектора; 8 — вход ви- 
деосигнала; 9 — вход импульса синхронизации; 11 — вы- 
ход переключателя; 12 — выход застотиого детектора. 

Основиые параметры генератора: иапряжеиие пита- 
ния 12 В; ток потребления от 34 до 56 мА; амплитуда 
полиого сннхроимпульса (при входном  видеосигиале 


41 


м 
кпьго 
5 И. 
з 
87 
бл чный импульс з 
| 5 
ата О Чвити ПАО _ 
Я $) : 
Рис. 1.43 


Ч:=1 В) 8 В; длительность выходного строчного им- 
пульса (при сдвиге фаз между импульсами обратиого 
хода строчного импульса для 15 мкс) 12...17 мкс, для 
нулевого фазового сдвига 26...32 мкс; полоса захвата 
==700 Гц; иапряженне иа сыводе 5 3 В; размах полного 
видеосигиала отрицательной полярности на выходе от 
1 до 6 В; длительиость выходного строчного импульса 
от 12 до 32 мкс (устанавливается напряжением на вы- 
воде 3 соответственно от 4 до 9 В для режима синхро- 
иизацин). 

Схема включения генератора показана на рис. 1.44, в. 
На рис. 1.44,г показана схема модуля синхроннзации 
и управления строчной разверткой. Модуль собран на 
микросхеме и двух траизисторах. На вход | поступа- 
ет суммариый сиихросигнал. В микросхеме ои ограни- 
чивается. С помощью цепей КЗ, СЗ и В5, С5 происхо- 
дит разделение синхросигиала на кадровый и строч- 
ные сиихроимпульсы. Выделенные строчные сиихроим- 
пульсы приходят иа устройство АПЧФ (вывод 13), где 
нх частота следования сравнивается с частотой и фа- 
вой колебаиий задающего генератора. С выхода устрой- 
ства АПЧФ (вывод 12) управляющее иапряжение по- 
ступает на фильтр НЧ К!3, Ю!4, С9, к которому с по- 
мощью коммутатора (вывод |1) может подключаться 
цепь К12, С10. Подключением цепи управляет устрой- 
ство сравиения, на которое воздействуют  синхроим- 
пульсы амплитудного селектора и импульсы обратного 
хода, снимаемые с одной из обмоток выходного строч- 
иого трансформатора. При переключеиии на какую-ни- 
будь программу телевизконного приемника происхолит 
иастройка задающего генератора строчиой развертки 
на частоту следования синхроимпульсов принимаемого 
снгнала. Для настройки полоса захвата устройства 
АПЧФ должна быть шнрокой, так как разность частот 
следования сиихроимпульсов и колебаиий генератора 
может быть большая. В этом случае цепь К12, С10 ог- 
ключеиа от фильтра НЧ. 

При совпадении частоты и фазы синхроимпульсов и 
импульсов обратиого хода коммутатор подключает 
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цепь В!2, С!0 к фильтру НЧ на выходе устройства 
АПЧФ. Эго приводит к увеличению поетоянной време- 
ни, уменьшению полосы захвата и повышению помехо- 
устойчивостн прнема. 

Выходное напряжение устройства АПЧФ и постоян- 
ное напряжение с резистора К18, которым регулирует- 
ся частота строк, поступают иа вывод 15 и определя- 
от частоту колебаиий задающего генератора. Пилооб- 
разное напряжение, создаваемое генератором, преобра- 
зуегся в формирователе в узкие прямоугольные им- 
пульсы (вывод 2). 

Второе устройство АПЧФ мнкросхемы дополнитель- 
но сравнивает частоту и фазу колебаннй задающего 
генератора с частотой и фазой импульсов  обратиого 
хода. В результате двойного сравнения иа выводе 4 
появляется управляющее иапряжение, которое через 
фильтр НЧ Е8, С7 воздействует на формирователь им- 
пульсов управления. С резистора К10 на формирова- 
тель поступает постояниое напряжение, иеобходимое 
для точной установки фазы колебаний, иырабатываемых 
строчиой разверткой. Импульсы управления усиливают- 
ся в микросхеме и транзнсторами УТ! и УТ2. Диффе- 
ренцирующая цепь К20, С14 формирует из них поло- 
жительиые импульсы длительностью 5...8 мкс. 

Формирователь цветности К174АФ5 (рис. 1.45, а). Ои 
предиазначен для получения сигналов КСВ в цветных 
телевизорах и видеотермииалах. Формирователь содер- 
жит следующие устройства: 1 — цепь фиксации посто- 
янных уровней (К—У), (@—У), (В—У); 2 — цепи мат- 
рицирования сигиалов В, У, В; 3 — усилители сигиалов 
К, У, В, коэффициент усиления которых регулируется по- 
стоянным напряжением; 4 — выходиые дифференциаль- 
пые усилители, позволяющие включнть каскады подачи 
снгналов на кинескоп в петлю отрицательной ОС. 

Назначение выводов: 1 — вход У; 2— вход (В—У); 
3 — устаиовка усиления В; 4 — вход (©—У); 5 — уста- 
новка усиления @; 6 — вход (ВУ); 7 — установка уси- 
ления В; 8 — вход импульса; 9 — питание; 10 — выход В; 
1} — вход отрицательной ОС канала В; 12 — выход @; 
13 — вход отрицательной ОС канала С; 14 — выход В; 
15 — вход отрицательной ОС канала К; 16 — общий 
провсл. 

Основные параметры формирователя: иапряжение пн- 
тания 12 В-10 %; ток потребления от 30 до 80 мА; 
полоса пропускаиия Ау, в=АЁу, а==Ау, в==6 МГц: по- 
лоса пропускания Ан-ук=А!6-х,в==А1в-у,в==1,5 МГц; 
коэффициент усиления Ку, у, в==Ку, у, «==Ку, у, в== 
= 09... 1,1. 

Параметры в статическом режиме: напряжения иа 
выводе 9 15 В; иа выводе 1 от 0 до 15 В; на выводах 
3, 5, Тот 0 до 15 В; на выводах 2, 4, бот 0 до 15 В, 
на выводе 8 15 В; на выводе 10 минимальное напряже- 
ние равно иапряжению иа выводе 11, в максимальное 
15-3 В; на выводе 12 минимальное иапряжение рав- 
ио напряжению иа выводе 13, а максимальное 15... 
18 В; на выводе 14 — минимальное напряжение равно 
напряжеиию иа выводе 15, а максимальное 15...18 В; 
на выводах 11, 13, 15 от 4, 5 до 15 В; ток на выводе 
8 1 мА. и 

Динамические параметры формирователя при Чо= 
=]2 Вин 0; =1,5 В; 
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вход яркостного снгнала У (вывод 1); уровеиь чер- 
иного Чу=И,=1,5 В; полиый размах амплитуды вхо.- 
вого сигиала 1 В; входное сопротивление вывода | 
свыше 100 кОм; 

входы цветоразностных сигиалов (выводы 2, 4, 6): 
полиый размах амплитуды входных сигналов Ов-у== 
—=0.==1,4 В; Чу-у=0Оу==0,82 В; Ов-у=0з=1,78 В; 
входные токи 2—1 == от 2 до 4 мкА; 

вход импульса фиксации и отрицательной обратиой 
связи По постояниому току (вывод 8): входное на- 
пряжение при работе цепи фиксации Оз ==6,5 ...12 В, 
при отсутствии фиксации Цз=0...5,5 В; входной ток 
при работе цепи фиксации 1з=1| мкА, при отсутствни 
цепи фиксации 1з=20 мкА; 

входы сигнала отрицательной обратной связи (вы- 
воды 11, 13, 15): постоянный уровень в течение вре- 
меии фиксации Пи =01з==15=6 В; 

вход регулировки динамического коэффициента уси- 
ления (выводы 3, 5, 7) диапазон изменения иапряже- 
+128 +2308 ния регулировки Оз==О==071==0...10 В; иапряжение 
при иомииальном коэффициенте усиления 5 В; иоми- 
нальный коэффициент усиления по напряжению между 
входами яркостиого сигнала (вывод 1) или цветораз- 
ностиых сигиалов (выводы 2, 4, 6) и входами сигиа- 
ла отрицательной обратиой связи (выводы 11, 13, 
15) равеи единнце. При этом выводы 11, 13, 15 не свя- 
заиы, коэффициент усиления имеет номинальное значе- 
ние. Диапазон регулировки указанных коэффициеитов 
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5! усиления при Из= 5 В --3 дБ; крутизна передаточ- 
ыы тк, ной характеристики входных дифференциальных уси- 
[ы (У лителей 20 мА/В; сопротивление нагрузки выводов 10, 
(6-1) 12, 14 680 Ом. (Эти сопротивления обычно включены 
последовательно с днодом, который их отключает при 
р Оо=И = ие. В этом случае требуемое виешнее 
ИИ сопротивление иагрузки должно быть рассчитано для 
ет получения номинального тока 4,4 мА.) 
у На рис. 1.45,6 показаиа схема включения формиро- 
Я вателя совместно с выходными усилителями. На рис. 


1.4-5,г-е прнведены схемы выходных каскадов, кото- 


у - рые с успехом могут быть использованы для передачи 
а рн Ки цветовых сигиалов на индикатор. Электрическая связь 
6} ыы 4 микросхемы К174АФ5 с микросхемой К174УК! показа- 


на на рис. 1.45, в. 

Усилитель яркости К174УПТ (рис. 1.46, а). Он пред- 
назначен для усиления яркостиого сигиала, электронной 
регулировки размаха выходного сигнала, привязки и ре- 
гулировки уровня черного в мониторах разлнчного на- 
значения. 

На структуриой схеме (рис. 1.46, 6): 1 — дифферен- 
циальный видеоусилитель; 2 — каскад регулировки яр- 
кости; 3 — каскад привязки к уровню «черного»; 4 — 
выходной каскад; 5 — устройство регулировки контраст- 
иости; 6 — ограничитель тока; 7 — каскад строчной син- 
хроиизации. 

Назиачеиие выводов: | — выход; 2 — питание; 3— 
вход; 4—6 — коллектор, база, эмиттер транзистора; 7 — 
регулировка контрастности; 8, 9 — ограничение токов 
лучей кииескопа; 10, 11 — вход строчного импульса; 
12 — регулировка яркости; 13 — вывод обратиой связи; 
14 — вывод обратной свизи яркостного сигиала; 15 -— 
выход; 16 — общий провод. 

Основные параметры усилителя яркости: иапряже- 
ние питаиия от 11,4 до 15 В; ток потребления от 16 до 
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8 34 мА; изменение уровня черного при измененни сюже- 
82 250 АЫ выход к ди та изображения и При регулировке контрастиости (при 
ы Ут динесног 46 200мнГн ИО Выкд изменении напряжения иа выводе 7 от 1,8 до 3,2 В) 
29 55 й 120к ба 20 мВ; коэффициент усиления (при напряжении иа 


выводе 7 3,2 В) от 2 до 2,8; полоса пропускания (по 
уровию 3 дБ) 6 МГц; амнлнтуда стробируюшего им- 
пульса (на выводе 11) 5 В; диапазон регулировки уров- 


"ог ИК 3,9к ня «чериого» от 1,2 до 3,7 В; полный размах входиого 

+128 вход видеосигиала (по выводу 3) 1,2 В, напряжение на вы- 

8) [9] водах 1,6 4,2 В; входное напряжение на выводах 8 и 

9 от 1,6 до 2,4 В; напряжение на выводе 12 от | до 

Рис. 1.45 4,9 В; сопротивление внешнего резистора между выво- 
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Рис. 1.46 


дами Ти 16 200 Ом; коэффициеит излинейных искаже- 
икй (при иапряжении питаиия 11,4 В) 5%; увеличение 
выходиого сигиала прн изменеиии сигнала иа входе на 
400 мВ от 800 до 1120; изменение уровия «черного» 
при регулировке контрастности 20 мВ; диапазои регу- 
лировкн контрастности от.4 до 6; нелииейность харак- 
теристики регулирования контрастности 0,1. 

На рис. 1.46, в показана схема видеоусилителя ка- 
нала У. Коитур 11С2  иастраивается на частоту 
4,02 МГц, 12С4 — на частоту 4,67 МГц, 1306 — на час- 
тоту 6,5 МГц. При отсутствии входного сигнала иа вы- 
водах имеются следующие напряжения: иа выводе 
12 В; на выводе 2 12 В; на выводе 3 4 В; на выводе 
4 0,1 В; на выводе 5 1,1 В; иа выводе 6 0 В; иа вы- 
воде 7 2,4 В; на выводе 8 1,2 В; на выводе 92 В; 
на выводе 10 0,85 В; иа выводе 11 10,5 В; на выводе 
12 1,2 В; на выводе 13 2,5 В; на выводе 14 1,1 В; иа 
выводе 15 2 В; на выводе 16 0 В. 

На рис. 1.46, г. изображена схема включения микро- 
схемы в качестве вндеоусилителя. В характерных точ- 
ках показаны эпюры сигналов. На рис. 1,46, приведеи 
другой вариант видеоусилителя. Здесь регулировка яр- 
кости осуществляется с помощью потенциометра 815. 
Контрастность регулируется потенциометром К7. Аиа- 
логичная схема приведена на рис. 1.46,е, где использу- 
ется дополнительный сигиал иа выводе 11 — строчиый 
импульс для стробирования видеоусилителя. В приве- 
деиных устройствах относительный коэффициент уси- 
леиия мнкросхемы зависит от управляющего напряже- 
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иия на выводе / при Ц.==1 В (рис. 1.46, ж). Зависи- 
мость отиосительного коэффициента усиления от часто- 
ты приведена на рис. 1.46, 3. 

Генератор кадровой развертки К174ГЛЕ (рис. 1.47, а). 
Он предиазначен для обеспечения кадровой развертки 
в телевизионных приемниках и видеотермииалах с кад- 
ровыми катушками сопротивлением 10 Ом и индуктив- 
ностью 20 мГц. 

На структурной схеме (рис. 1.47,6): 1 — геиера- 
тор; 2 — стабилизатор напряжения; 3 — устройство фор- 
мирования обратного хода; 4 — усилитель мощиости; 
5 — усилитель синхроимпульсов; 6 — генератор пилооб- 
разиого сигнала; 7 — буфериый каскад; 8 — усилитель. 

Основные парамет ы генератора: напряжение пита- 
иия 25 В (—10 %, -+-5 %); ток потребления 180 мА; ток 
в нагрузке для К174ГЛ1 1,5 А, для К174аГЛ1А 1,06 А; 
время обратного хода для К174ГЛ1 0,9 мс, для 
К174ГЛЕА 0,6 мс; выходное иапряжение от 9 до 15 В; 
диапазон перестройки частоты внутреинего геивратора 
от 28 до 66 Гц; диапазон устойчивой синхронизации от 
44 до 50 Гц; иелинейиые искажения -Е9 $. 

Микросхема К174ГЛ1А отличается от К174ГЛ1 ат- 
сутствием виутри схемы геиератора обратного хода. 

На рис. 1.47, в показаиа схема включення генерато- 
ра. Частота собствениых колебаний генератора опреде- 
ляется номииалами конденсатора С] и резисторов К и 
К2. Уход частоты собственных колебаний генератора не 
более --2 %. Изменение периода колебаний при прогре- 
ве составляет =0,15 %. Устройство синхронизации поз- 
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воляет сиихронизировать генератор импульсами положи- 
тельной и отрнцательной полярности. 

Амплитуда сиихроимпульса на выводе 8 должна 
быть ие менее 1 В. Синхронизацию генератора можио 
также осуществить и иепосредственно на кондеисато- 
ре С1. С выхода задающего генератора импульсиый 
сигиал подается иа устройство формирования управляю- 
щего сигнала. Последовательно включенные кондеисато- 
ры С2 и СЗ заряжаются от источника стабильного то- 
ка (вывод 12). В результате иа выводе 12 формируется 
пилообразиое напряжение высокой линейности. Размах 
его можио регулировать резистором ®4. Пилообразиое 
напряжение с помощью цепи Кб и К7 преобразуется 
в параболическую форму. Изменеиие формы сигиала 
осуществляется резистором В7. Управляющий сигнал по- 
дается иа вывод 10 предварительного усилителя. Сиг- 
иал ОС формируется иа резисторе В10, включенном 
последовательно с кадровыми отклоияющими катушка- 
ми, и поступает виовь иа вывод 10 через резистор В9. 
Постояииое напряжение на выводе 4 определяется де- 
лителями Ю9, В!0 и КВ!1, К!2. Элементы В15, С8, У 
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относятся к формирователю обратного хода. Во время 
прямого хода конденсатор СЗ заряжается Импульс по- 
ложительной поляриости, возникающий на кадровых от- 
клоняющих катушках, во время обратного хода прохо- 
дит через коиденсатор С8 на Катод диода УО]1. Диод 
закрывается, отключая при этом источннк иапряжения 
питания от вывода 5. С этого момеита питание выход- 
ного каскада кадровой развертки осуществляется прн- 
мерно удвоенным напряжением, источиика питания. 
Размах выходиого пилообразиого тока 1,5 А обеспечи- 
вается при размахе входного сигнала 1 мВ. Стабилиза- 
ция рабочей точки усилителя достигается отрицательной 
ОС с вывода 4 на вывод 10. 

На рис. 1.47,г показано подключенне выход- 
иых  траизисторов кадровой развертки к микросхе- 
ме. Устройство работает иа отклоияющую систему ин- 
дуктивиостью 3 мГн и сопротивлением 2,3 Ом. С по- 
мощью потеициометра К2 можно регулировать частоту, 
потенциометром К4 — амплитуду, потеициометром В7— 
ллиейиость кадровых сигналов. 

На рис. 1.47, 0 показаиа схема кадровой развертки 
для отклоняющей системы с углом отклоиения 90°. Па- 
раметры кадровых катушек следующие: К==7 Ом; [.== 
—=]7 мГи, 1[:==1,25 А. 

В схеме кадровой развертки для телевизора «Элект- 
роника Ц-260» (рис. 1.47,е) выходиой каскад построен 
по двухтактной схеме Стабильиое напряжение смеше- 
ния обеспечивается включением между базами выходных 
транзисторов двух диодов. Чтобы на входы обонх плеч 
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выходиого каскада поступал управляющий сигнал оди- 
накового размаха, диоды зашунгирсваны по переменно- 
му току кондеисатором 470 мкФ. В эмиттерные цепи 
транзисторов выходного каскада включены резисторы 
В!3, Ю!4, которые осуществляют отрицательную ОС по 
току и тем самым стабилизируют режим работы выход- 
ного каскада. 

Усилитель мощиостн К174УС4 (рис. 1.48, а). Входной 
каскад усилителя построен по дифференциальной схе- 
ме на транзисторах УТЗ и УТ4. Постоянное смешение 
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Рис. 1.48 


в базу траизистора УТЗ задается резистором В7. Тем- 
пературиая стабилизация напряжения смещения осуще- 
ствляется траизисторами УТ1 и УТ?2. Выходной сигнал 
дифференциального каскада сиимается через траизистор 
УТ6. В коллекторную цепь этого траизистора включена 
термостабилизировзиная нагрузка, которая выполиена 
на траизисторах УТ7 и УТ8. Далее сигиал поступает на 
составной каскад (траизисторы УТ9 и УТ!0). Этот кас- 
кад выполняет функции преобразователя постоянного 
уровня. 

Выходиой каскад микросхемы построен иа состав- 
ных эмиттерных повторителях (транзисторы УТ12, УТ!3 
и УТИ, УТ:5, УТ!6), работающих в двухтактиом ре- 
жиме. Порог открывания эмиттерных повторителей ус- 
танавливается напряжением  иа резисторе 800 Ом. 
Нелинейные искажения, связанные со ступенькой в вы- 
ходиом сигнале, уменьшаются отрицательной ОС через 
резистор 22 кОм в базе транзистора УТ4. 

Осиовные параметры усилителя: иапряжение пита- 
ния 9 В; ток потребления при отсутствии входиого сиг- 
нала 10 мА; выходная мощность для К174УС4А | Вт, 
для К!174УС4Б 0,7 Вт; коэффициент усиления иа час- 
тоте 1 кГц от 4 дс 40; коэффициенг гармоннь 2%; 
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входное сопротивление 10 кОм; сопротивление иагруз- 
ки 4 Ом; максимальный выходной ток для К174УСаА 
850 мА, для К174УСАБ 600 мА; полоса частот от 30 до 
20000 Гц. 

Схема включения усилителя показана на рис. 1.48, 6. 
Усилитель позволяет усиливать сигиалы с частотами от 
20 Гц до 100 кГц. Частотиая характеристика его пока- 
зана на рис. 1.48, в. (Кривая 1 соответствует номиналу 
конденсатора С5=2000 мкФ, кривая 2—(С5==1000 мкФ 
и кривая 3—С5 =500 мкФ) Изменение коэффициента 
гармоник в зависимости от частоты входиого сигнала 
показано на рис. 1.48,г от значения выходной мощно- 
сти на рис. 1.48, д. Мощиость, отдаваемая микросхемой, 
определяется иапряжением питания (рис. 1.48,е). 

При работе с микросхемой необходимо уменьшить 
иидуктивность проводов, соединяющих вывод 7 с источ- 
ником питания, подключить конденсатор между выво- 
дом 7 и землей. Это иеобходимо для установления вы- 
сокочастотиой генерацин. Кроме того, следуег умень- 
шить положительную ОС подключением ко входу кон- 
денсатора емкостью 560 пФ. Эта емкость ограиичивает 
верхнюю частоту усилителя. Резистор К1 осуществляет 
отрицательную ОС и стабилизирует рабочую точку уси- 
лителя. 

Усилитель К174УН7 (рис. 1.49,0). Он состоит из 
трех каскадов. Входным каскадом усилителя является 
составной эмиттериый повторитель (транзисторы УТ! 
и \Т2). Входное сопротивление этого каскада более 
50 кОм. В коллектор транзистора УТ2 включена дина- 
мическая нагрузка, построенная иа транзисторе УТЗ. 
Этот транзистор является геиератором постоинного то- 
ка. Стабилизация Тока обеспечивается транзисторами 
УТ4 и УТЬ5. Входной каскад дает большое усиление. Сиг- 
иал с коллектора транзистора УТ2 проходит через состав- 
ной эмиттерный повторитель УТб, УТ7, УТ8, УТ10. Далее 
сигнал поступает иа оконечиый двухтактиый каскад, 
транзисторы УТ14, УТ!16 которого образуют одно пле- 
чо, а транзисторы УТ15 и УТ17 — другое. Этот каскад 
обеспечивает выходной ток усилителя. Для стабилиза- 
ции рабочей точки служит составной каскад на тран- 
зисторах УТ!1 и УТ12. 

Осиовные параметры усилителя: напряжение питания 
15 В; ток потребления без входного сигиала 20 мА; ко- 
эффициент гармоник для выходной мощности 0,05 Вт 
2%, для 4,5 Вт 10%; выходная мощность 4,5 Вт; по- 
лоса частот от 40 до 20000 Гц; входиое сопротивление 
50 кОм; сопротивление нагрузки 4 Ом; коэффициент 
усилеиия 40 дБ; максимальное амплитудиое значение 
тока в нагрузке 1,75 А; максимальное амплитудное зна- 
чение входного напряжения 2 В; допустимое постоян- 
ное напряжение иа выводах 7 и 8 15 В, допустимое 
постояииое напряжение на выводе 8 от минус 0,3 до 
2 В. Недопустимо подавать виешнее постояниое напря- 
жение на выводы 5, 6, 12. 

На рис. 1.48,6, в, показано включение микросхемы 
при различиых подключениях сопротивления нагрузки. 
В первом случае нагрузка подключается к земле, а во 
втором —к источнику питания. Выходиой сигнал на 
иагрузке 4 Ом имеет иелииейиые искажения. Измеие- 
иия коэффициента гармоник от мощности в нагрузке при 
различных номиналах источиика питания для сигнала с 
частотой 1 кГи показаны иа рис. 1.49,г. Нелииейные 
искажения зависят от частоты входного сигнала. На 
рис. 1.49, 9 показана частотиая характеристика этих ис- 
кажений при выходной мощности 2 Вг. 

Практические схемы усилителей показаны на рис. 
1.49, е, ж. Выходиая мощиость усилителя на рис. 1.49, е 
на нагрузке 8 Ом составляет 1,5 Вт; коэффициеит гар- 
моник не более 1%; диапазон частот от до 
12000 кГц; чувствительность усилителя 20 мВ. Тембр 
регулируется потеицнометром Ю4: при уменьшении Ю4 
снижается уровеиь высокочастотиых составляющих, а 
при увеличении К4 сгижаются низкочастотные составля- 
ющие. Усилнтель на рис. Е для рабо- 
ты с нагрузочным сопротивлеинем 4 Ом. Его выходиая 
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Рис 149 


мощность около 3 Вт, чувствительность 30 мВ, днапа- 
зон частот от 40 до 16000 Гц. Регулятором тембра 
служит резистор КЗ. (Микросхему необходимо поста- 
вить на теплоотвод.) 

Усилитель НЧ К!74УН9 (рис. 1.50, а}. На структур- 
ной схеме (рис. 1.50,6): 1 — стабнлизатор выходного 
напряжения; 2 — устройство защиты от короткого за- 
мыкання; 3 — предварительный усилитель; 4 — устройст- 
во тепловой защиты; 5 — выходной каскад. 

Осиовные параметры усилителя: иапряжеиие пита- 
ния от 6 до 18 В; ток потребления при отсутствин 
входного сигнала 13 мА; коэффициент гармоник (при 
выходной мощности от 0,05 ло 5 Вт} 1%; коэффициент 
усиления 80 дБ; выходиая мощность (при коэффициеи- 
те гармоник менее 1%) 7 Вт, сопротивлеине нагрузки 
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4 Ом; чувствительность усилителя (при выходной мощ- 
ности 5 Вт} от 50 до 120 мВ; напряжение шумов (прн 
сопротивлении генератора 50 кОм) 1,5 мВ; диапазон 
частот от 40 до 16 кГц; входное сопротивление 
100 кОм. й 

Стабилизатор устанавливает на выходе микросхемы 
постоянное иапряжение смещения, равиое половине 
напряжения питания в диапазоне от 6 до 18 В. При 
коротком замыкании усилителя устройство защиты фик“ 
сирует ток выходного каскада на уровне 0,5 А. Прн 
нарушении теплового коитакта между теплоотводом 
микросхемы н виешним резаястором устройство тепло- 
вой защиты отключает предварительный усилитель. 

На рис. 1.50, в показана схема включения усилителя, 
Здесь элементы С3—С5, В4 определяют высокочастот- 
ную коррекцию, элементы Сб, В2 осуществляют положи- 
тельиую ОС, увеличивающую дннамический диапазон 
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при передаче положительной полуволны входного сиг- 


кала. 

На рис. 1.50, г приведена зависимость выходной мощ- 
ности от иапряжения питания. Изменения коэффициента 
‘гармоник от зиачения выходной мощности изображено 
‘на рис, 1.50, 9. Коэффициеит полезного действия и вы- 
ходная мощность связаны зависимостью, которая пока- 
зана на рис. 1.50,е. Влияние выходной мощности ‘иа 
мощность рассеивания показаио на рис. 1.50, ж. Эти 
зависимости определялись при напряжении питания 
18 В, сопротивлении нагрузки 4 Ом и частоте входного 
сигнала 1 кГц. 

Усилитель К174УН1О (рис. 1.51, а). Они является двух- 
канальным усилителем с электронной регулировкой час- 
тотной характеристики. На структуриой схеме ` (рис. 
1.51, 6); 1 — преобразователи иапряжения; 2 — усилите- 
ли, управляемые напряжением. : 

Назначение выводов | — вход Н НЧ; 2— вход 1 
НЧ; 3— выход НЧ; 4— управление НЧ; 5 — выход 
НЧ; 6 — вход 1 НЧ; 7-— вход И НЧ; 8 — питание; 9 — 
вход И ВЧ; 10 — вход [ ВЧ, 11 — выход ВЧ; 12 -- ун- 
равление ВЧ; 13 — выход ВЧ; 14 —вход Г ВЧ; 15— 
вход П ВЧ; 16 — общий провод. 

Основные параметры усилителя: напряжение пита- 
ния 15 В-10 %, ток потребления 40 мА, коэффициеит 
гармоник 0,5 4%; выходное иапряжеиие от 0,35 до 0,6 В; 
коэффициеит усиления 15, отиошеиие сигнал-шум 60 дБ; 
глубина регулировки тембра (иа частотах 40 Гци 
16 кГк) 15 ДВ, переходиое затухаиие между канала- 


ми (на частотах | и 12,5 кГц) 56 ДБ, изменение коэф- 
фициента передачи регулятора (при изменеиии управ» 
яяющего иапряжения ина выводах 4 и 12 от | до 10 В 
прн частоте 1 кГц} ==2 дБ, входное сопротивление ре- 
гулятора 15 кОм; максимальное постоянное управляю- 
шее напряжение (на выводах 4 и 12) 12 В, максималь- 
(на 


ное постоянное эффективное напряжение снгнала 


кита уни у и 


——- 


—— 
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|| 

| ЕЕ 
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выводах 1, 2, 6, 7, 9, 10, 14, 15) 5 В; 
нагрузки 5 кОм. 

Схема включения усилителя показана на рис. 1.51, в. 
С помощью потенциометра В15 регулируются низкочас- 
тотные составляющие, а потеициометром К16 — высоко- 
частотные, 


На рис. 1.51,г показаиа регулировочная АЧХ микро- 
схемы. Изменение коэффипиента усиления от напряже- 
ния иа выводах 4 и 12 при различиых частотах вход- 
ного сиГиала показано на рис. 1.51,0. Влияние иапря- 
жения питании на коэффициеит усиления канала НЧ 
ноказано иа рис. 1.51,е, а усиление канала ВЧ — иа 
рис. 1.51, ж. Эти характеристики снималнсь при вход- 
ном сигнале с амплитудой 0,1 В и частотой 1 кГц ари 
И Ви Ч: -==15 В. При  измеиенни напряжения 

ч=21 В получим другие характеристики, которые пока- 
заны иа рис. 1.51,3, и. Изменение тока потребления от 
цапряжения питания показано иа рис. 1.51, к. Влияние 
напряжения питания и температуры на коэффициент 
гармоник показано на рис. 1.51, д, м. 


Усилитель мощности НЧ К174УН!Е (рис. 1.59, а). 
Типовая схема включения усилителя показана на рис, 
1.52, 6. 


Основные параметры усилителя: напряжение питания 
==15 В ==5 %; ток потребления при отсутствии входно- 
го сигиала 100 мА; коэффициент гармоник (при вход- 
иом снгиале от 0,775 до 6,3 В на частоте | кГц) 1%; 
выходиое иапряжение от 3 до 5 В; выходиая мощиосгь 
15 Вт; иапряжение смешения 100 мВ; крутизна 
250 мА/мВ; максимальный ток иагрузки 2,4 А; иоми- 
иальное сопротивление нагрузки 4 Ом; входное сопро- 
тивление 100 кОм; максимальное входное напряжение 
10 В; иапряжение шума на выходе | мВ. 


Назиачеиие выводов: 1 — положительный вывод иИС- 
точиика питания; 5 -— отрицательный вывод источника 
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питания; 7 -— вход; 8 — обратная связь; 9, 10 — коррек- 
ция, 14 — вывод НЧ. 

Ва рнс. [.52, в показана зависимость коэффициенга 
гармоник на нагрузке 4 Ом от выходиой мощностн при 
напряженни пнтання 17 В, коэффициенте усиления 
30 дБ (кривая | — для сигнала с частотой | кГц, кри- 
вая 2 — для сигнала с частотой 15 кГц). Изменение вы- 
ходной мощности от напряжения питания приведено иа 
рис. 1.52,ге Изменение коэффнцнента гармоник от час- 
тоты входиого сигнала при  напряжеиин питания 
17 В, сопротивлении иагрузки 4 Ом и коэффициенте 
усиления 30 дБ для выходиой мощности 50 мВт (кри- 
вая 1), а для вылодиой мощностн 15 Вт (кривая 2) 
показаиа иа рис. 152,0. Зависимость КПД усилителя 
от напряжения питання дана иа рис. 152,е. Частотная 
характеристика представлеиа на рис. 1.52, ж. 

Усилитель К174УН12 (рис 1.53, а). Он предназначен 
для усиления регулирования громкости и баланса в 
стереоаппаратуре. На структурной схеме (рис. 153, 6): 
1 — преобразователи напряжения; 2 — управляемые на- 
пряжением усилители. 

Основные параметры: напряжение питания 15 В- 
5=10 %, ток потреблеиня 40 мА, коэффициеит усиления 
более 17 дБ; диапазои регулирознки выходных напряже- 
ний балаиса 6 дБ; разяаость выходных напряжений 
балаиса менее 4 дБ; коэффициент гармоиик менее 0,5 ф; 
отиошение сигнал-шум 52 дБ, максимальное управляю- 
щее напряжение (Ч\1›, Ц:з) — 12 В, эффективиое напря- 


ЭКВИВАЛЕНТЫ ЭЛЕМЕНТОВ 


Существующий ассортимент элементов  радио- 
электроники не всегда может удовлетворить основным 
требованиям микромиииатюризаций аппаратуры различ- 
ного назначения. Иногда удобиым оказывается приме- 
неиие эквивалентов элемеитов для построения закон- 
чениого фуикциональиого узла. В иастоящее время ши- 
роко используют эквиваленты катушек иидуктивиости 
для работы на низких и инфраиизких частотах, эквива- 
ленты коидеисаторов большой емкости, эквиваленты 
генераторов тока и напряжеиия. 


Делители напряжения и эквиваленты 
конденсаторов и трансформаторов 
тока 


Делители напряжения (рис. 2.1). На рис. 2.1 а, 
показаи делитель иапряжеиия, обеспечивающий ослаб- 
ление выходного сигиала в задаииых отиошениях. Вы- 
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Рис. 2.1 


ход 1 передает сигиал без изменения, иа выходе 2 сиг- 
нал ослаблен в 10 раз, на выходе 3— в 100, на выхо- 
де 4—в 1000. Примеияемые в делителе резисторы дол- 


жение (иа выводах 1, 2, 6, 7, 11, 14) менее 1 В; сопро- 
ливление нагрузки 5 кОм. 

На рис. 1.53, в показаиа типовая схема включения 
усилителя. С помощью потенциометра К10 регулируется 
балаис, а с помошью потенциометра К!3 — громкость. 
На рис 1.53,г показана другая схема включения усили- 
теля, которая отличается от предыдущей цепями КС 
фильтров и включением переключателя $А|!, который 
позволяет в положении | отключать тонкоррекцию, в 
положении 2 включать стандартную тоикоррекцию, в 
положении 3 — подобрать оптимальную коррекцию для 
коикретиого помещения и акустических систем. На рис. 
153,0 представлена схема включения усилителя с ис- 
пользоваиием АРУ предыдущих каскадов приемиика и 
и даже с выхода усилителя ПЧ. Зависимость коэффи- 
циеита передачи регуляторов громкости от управляю- 
щего напряжения на выводе 13 дана иа рис. 1.53, е 
Изменение тока потребления от питающего напряжения 
показано на рис. 1.53, ж. Влияиие напряжения пита- 
ния на коэффициент усилеиия отображено иа рис 
1.53, 3. Зависимость коэффициента гармоник от питаю- 
щего напряжения показана иа рис. 1.53, и, а влияние 
коэффициента усиления иа коэффициент гармоник иа 
рис. 1.53, к. Изменение коэффициеита усилеиия в каж- 
дом канале от иапряжения иа выводе 12 показано на 
рис. 1.53, л. Влияние температуры на коэффициеит гар- 
моник показано на рис. 153, м, амплитудно-частотная 
характеристика изображена на рис. 1.58, н. 
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жны иметь допуск 1 % При этом точность ослабления 
на выходе 4 будет примерно равна 3 4%. с 

На рис. 2.1,б представлена схема варианта подобно- 
го делителя. Сигиал на выходе 4 сиимается с резисто- 
ров В7 и В8. При подстройке резистора Е7 можно до- 
биться точности деления 1%. Этой же цели можно 
добиться заменой цепи К7, В8 соединенной параллель- 
но парой резисторов сопротивлением по 2,2 кОм с до- 
пуском 1%( рис. 2.1, в}, а также цепью из трех рези- 
сторов (рис. 2.1,г). Основиой резистор В! может иметь 
допуск 5 %. 

Устройство термокомпеисации варнкапов (рис 22). 
С увеличением температуры коллекторный ток транзи- 
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Рис 22 


стора увеличивается, что приволит к повышению напря- 
жеиия иа резисторе КЗ. Возрастание иапряжения вы- 
зывает уменыьшеиие емкости варнкапов, которая при 
повышении температуры также стремится увеличиться. 
Постояиное иапряжеиие иа резисторе расснитывается по 
формуле Ив= Ов—Ит==0,—{К1--Ю2) Чвэ/Ё: = 25 В, 
Для получения других закоиов изменения напряже- 
ния от температуры иа резисторе ЮЗ можно параллель- 
но переходу коллектор—база включить дополнительиый 
кремииевый диод в обратиом направлении. Если же в 
эмиттериую цепь траизистора включить последовательно 
кремниевый диод, то увеличится эквивалентиое напряже- 
ине эмнттер—база, что также приведет к температур- 
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иой зависимости напряжения иа резисторе КЗ. Этимн 
способами можио достичь препизиоииого отслеживания 
изменений емкости варикапов от температуры. 
Интегрирующее звено (рис. 2.3). Оно имеет посто- 
явную времени т==; Соз, где Соз==С1-КыКз [мкФ]. 
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Рис, 2.3 


Добротность конденсатора Со» определяется резистором: 
г.=В, В2/Кз==10 Ом. При т>>10 мин необходимо до- 
полиительно вводнть цепи стабилизации ОУ по постоян- 
ному току. Отсутствие стабилизации приводит к зиа- 
чительным погрешиостям интегрирования. 


Электронный аналог  перемеиного конденсатора 
(рис. 2.4). Изготовление перемениых конденсаторов 
и 
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Рис. 2.4 


большой емкости достаточно сложно. При использова- 
нии конденсатора в цепи отрицательной ОС можно ме- 
нять эквивалентную емкость на входе усилителя Сь = 
=С(1--В›/Е:} за счет изменения коэффипиеита усиле- 
ния ОУ РАЗ. Переменным резистором В4 выбирают ра- 
бочий режим ПОА2, добиваясь минимальных искажений 
входного сигнала. 

Генератор стабильного тока (рис. 2.5, а). Через тран- 
зистор УТ1, включенный диодом, протекает ток, задав- 
иый резистором К1. Ток через траизистор УТ2 пропор- 
цноналеи этому току. Коэффициент передачи генерато- 
ра зависит от статического коэффициента передачи то- 
ка траизисторов. Отиошение зиачений коллекторных 
токов транзисторов при различных зиачениях ЮЗ пока- 
зано иа рис. 2.5,6. Сопротивление К; рассчитывают по 
формуле КЗ== ти ие 
жение справедливо для коэффициеитов передачи траи- 
зисторов более 100. 

Наряду с двухтраизисторными генераторами тока 
нашли применение трехтраизнсторные. Варианты вклю- 
чения траизисторов в этих узлах представлены ва рне. 
2.5, 6, г. Практнческая слема генератора тока и его ха- 
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где Оо==26 мВ. Это выра- 
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Рис. 2.5 


рактеристика изображены иа рис. 2.5,д,е. Здесь отно. 
шеиие токов определяется выражением 


ЭЛ = Нато (Волэз-- 1) / [Вол (Ваюз--1) +2], 
где Пот === Бато == Бан. 


Базовые усилители 
Траизисторный базовый усилитель (рис. 26). 


Для построения усилителей различного иазиачения с 
ОС в качестве нагрузочных можно использовать любое 


Рис. 26 ы 


сочетание элементов К, КС и Ю1., которые 
частотные свойства усилителя. 

Зависимость выходиого сигнала от входиого опредс- 
ляется системой восьми уравнений: 


1) Чвх — Ч; 2) в = Ы + $ 
3) 151 — О: /В»; 4) Ок аи Та В: 
5} 2 = Ок/Вз; 6) Пьъых = — Тк (©. + В, 


7) Оз = Увых Вь/(К4 + Вл} 8:45 == — Цьу К». 


определяют 


Подставим последовательно  уравиение 5 в 6: 
(вых == Ок!/Ез(К4-ЕВ5), затем уравнеиие 4 Чьыз== 
=1«В2(В4-+В5), уравнение 2 Цвыз == (151 кз) Ва (В 
+В) / В» уравнение Зи й 

Чэ:  Чвз\В2 (Е4 + В5) 
о 


Подставим уравнение 7 


Ча В, 
Овых = [= + вых ВВ, К. 


Раскроем скобки и подставим уравнение 1* 
вых == ОвхВ2 (К4-+ Ев) / (В1Вз) -- ОвыхВ5В>/ Кв Кз; 


В, (Ва + ВУКРи 3) 
вх | — К. Кь/(КзВв) 


Из этого выражения можио получить различные за- 
висимости входного и выходного сигиалов. Если ' поло- 
жить К2=ЕЗ и К5==В6, то усилитель может теорети- 
чески иметь коэффициеит усиления, стремящийся к бес- 
конечности, 

Преобразователь полярности (рис. 27). Это устрой- 
ство позволяет изменить поляриость подводимого иа- 
пряжения ина обратную. . 

Напряжение на выходе ОУ равио: Ц2==--К(“— 
—0”,), где К — коэффициент усиления ОУ. Можно иа- 
писать Ч’вх == В2Ч./(В.-ЁК2) и 0”, =0^,. Входиой ток 


8001 14 И, „+ 
и = 


за 


В, (В, + В,) 
Ка й 


Овы: = 


|. р 241 _] < 

Вай = Е Е 
= 8092 И, #2 

т, в ы : 

Рис. 2.7 Рис 28 


равен: 1ь:==,х—О2/Вз. Тогда Оа=- к [Ва (К, В) == 
=—Оз:| или 


и, КОвх ея 


7 1 -КЕ, В + В, * 


Если КИ-ЕКВ/ (К, К) ] =2, то 02=2вх. Подставим 
в выражение для входиого тока. Получим [ь: == зх/Вз 
или Квз==—Овх/ь:==— В, т. е. входное сопротивление 
будет отрицательиым. Если вместо резистора КЗ вклю- 
чить коидеисатор или дроссель, го получим отрицатель- 
ное зиачение этих элемеитов. . 

Усилитель с двойной отрицательной ОС (рис. 2.8). 
Первую ОС реализуют резисторы В! и В2, а вторую — 
резисторы КЗ, №4 и траизистор УТ1. Коэффициеит пе- 
редачи устройства определяет выражение, которое мо- 
жио получить из уравнений: 


ети 
ялн 
Г 


Тк = ОУ, Чак Ка = 34/3; 
где К — коэффициеит усиления ОУ без 
Последиее выражение перепишем в виде Чз=КО,— 
—КЦ:. В это выражение подставим зиачения для Ц: 
и Из после несложиых преобразований получим 
и (Е, + К, / СЕВ, + К,) 
8“ ВВ, + ВИ, + В.) 


Теперь подключим вход 2 к общей шиие, & напряже- 


И:=К(0,—0,), 
оС. 


Ч.. 


нне Оо подадим на вход 1 Для этого включения иа- 
пишем уравиение в виде 


ЕН НЗ 
‚= В + ВЛ +В) ° 


С помощью этого уравнеиия можно получить раз- 
личные передаточиые фуикции, меняя параметры тпро- 
водимостей устройства, которые могут быть как ак- 
тивными, так и реактивными 

Усилитель с положительной и отрицательной ОС 
(рис. 2.9, а). Отрицательная ОС осуществляется резисто- 


[8] 


| 


вых 


ВыЫхис 


а) 8) 


Выход р 


т] Рис. 2.9 


рами К! и К2, а положительная — рёзисторами КЗ 
и РА. Осиовиые параметры усилителя определяют, ис 
ходя нз выражений 


0: = Ов:=—(Озх--ОЧвьы:)В//(В,--Ю:); 
О2= ОвызВз/(Вз-Н К) ; 
Пвыз==К (0—0), 


где К — коэффициент усиления ОУ После преобразо- 
ваний получим: 


а В./( В: + В») 
вых — вх Ка /(Ва + Ка) + Вь/(Вз + Ва) — ШК’ 


Из этого выражения следует, если К, =Ю,=Е:==В, 
то Увы: =вз0,5/(1—1/К). График этой фуикции пока- 
зан на рис. 29,6. Отсюда следует, что К должен быть 
меньше единицы Если К>>1, то возникает режим на“ 
сыщения усилителя Выполнить условие К<1 ири боль» 
ших значениях коэффициеита усиления в реальных ОУ 
можио, только собрав усилитель по схеме, показаиной 
на рис. 2.9, в. Здёсь элементы К1—КЗ и ОУ образуюз 
усилитель с коэффициентом усиления К==(24—1 "= 

Е 0’ьз, где а — коэффициейт включеиня ревис- 


=0 вых/ 
тора КЗ. 
Для определения входиого тока иапишем уравиение? 


1вх== (ОН Овых)/(Е.-ЕК2), 
0: = Овы:— Вт, 02= ОвыхЕз/ (Вз-ЕВ4), 
Ивыз=К(0 0). 

После преобразований получим: 

В В+ ВО | 


4 


К: В: 


Ох 


вх 
вх = 


ИЛИ 
Ивз/Тьх =—Ю,—Ю.Юз/К. 
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Входное сопротивление усилнтеля равно: 

Кьз ==, К.Вз/В4 
Если прииять КЕ.==1/(]®С) (остальные резисторы — 
активные), то Кь:==К,—Ю.Вз]юС. Это выражение ука- 
зывает на возможиость получения эквивалеитной отри- 
цательной иидуктивиости с параметрами 1,=<СК.Ю.. 

Гиратор (рис. 2.10). Осиовные параметры этого 
узла определяются выражениями 


вх т. вых р К 
Ч, ЕВ > В =Ц,, Ч, г О вых В: + В.’ 


вых == К (0, — 0). 


ом в 
[Г ] 


$ Выход 


Рис. 2.10 


Нреобразуем эти выражения и получим 
К/(Кз + В) 


Овьх — вх ПЕ ВИ, + В) — ВЕ + КО 
Злесь значением 1/ можно пренебречь, поскольку 
К 100, 
о - о В.Е: + В 
вых "вх В.К + В.) — В, /(Вз + Ва) ° 
Для определения входного сопротивления напишем 


систему уравнений 

1х == (Чвы:— Овз) /(Кз-+К4); 

И! = Увы В,/ (В, В2), 

02 = Овы:— В вх, 

вы: ==К(02— 0), 
из которых образуется выражение 

Квх == Овх/Т вх == Вз-- К4— (В, -+К2) Ва/В2 
Если положить Вз=0, то Вь:==В4(1—Е/В2-+1) == 
== К. (2—К,/К.). При В,>28; входное сопротивление 
прииимает отрицательное значение. Теперь положим 
В:==1/(}®С) (остальные резисторы — активные). Тогда 
получим К»: =Е.(2—|6СК,). Входиое сопротивление 
прииимает индуктивный характер при Г»›==К.К4С 

Эквивалент иидуктивиости иа операциониом усили- 
теле (рис. 211,4) Для определения осиовных парамет- 
ров эквивалеитной нидуктивиости напишем уравнения: 


Вх = (0—1!) /Вь = (КОв:— 01) /Хсь 
= 0/8 
Поскольку 13==1,х--[, то 
СИ = 1+ (КО: — О, )/Хае. 
Учитывая 0; = в: —1ь:В, получим 
ПВ, (УК, + ИХеи] 
“ пь+а-юХа * 


При К=1 получим В,„=К2[1-+ К, (ИВ2-+ИХс,) | = В+ 
+ -НюСК,К.. Отсюда следует, что №»==СЮ,В., 
=, -+ ВЮ. 

На рис. 2.11,6б показана схема включения эквива- 
лентиой индуктивности в качестве резонансиого усилн- 
теля: резонансная частота в==2/(В» У С.С;), доброт- 
иость ©) =0,25 у С... 
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На рис. 2.11, в показано измеиеине резонаисной час 
тоты от емкости кондеисатора С]. 

Преобразователь фазы (рис. 2.12). Этот базовый 
преобразователь фазы (фазовариатор) удобеи в поль- 
зовании. Его резисторы могут быть как активиыми, так 


Вх Е 2 


Выход 
Рис. 2.12 


и реактивиыми Напряжение на выходе ОУ РА! рав- 
но Цо=—\ь,В2/Е,. Ток через элемент В4 составляет 
Ц==Цо/Ва, а ток через резистор ЕЗ — 150 »х/Кз. Тогда 
выходиое напряжение определяется как 


О вых — В5 (О ьх/Вз— ИО» Е/ (Е: В‹) ) 
ЯЛИ 
Оъых=О»=Вь (113 В2/ (КВ). 


В результате получим 
В. К, К, 
Овы; = ва т (. г РР). 


Отсюда следует, что в зависимости от соотношения 
а &1—В4 выходиое напряжение может менять 
азу. 

Эквивалент колебательного контура с управляемыми 
параметрами (рис. 2.13). В эквиваленте резисторы 
Е1—КЗ могут быть заменены реактивными элементами. 
Для определения входного сопротивления эквивалента 
нужно исходить из того, что |ьх==!-Н, где Н== 


ЛА! 
1 К#9Д5 


Рис. 2.13 : 


= :/К, [= (Оь:—КОа„)/(Ез- Вз). Коэффициент К 
р резистором В! и может принимать зиаче- 
в пределах -7. Тогда 1ь:==ьз/В,Ё(Оз:— 
В) или 1в;/Овз == {И (1—К)/(В»-ЕВз)). 
Входное сопротивление равно 
1 


Вых — ПЕРО Ю/®, В) 


Положим В, =1ДюС, Ю.=юР и Вз=В. Тогда Ввх; = 
ой С Несе Ю). Если прииять К ==0, 
получим В; == 9 1./(—6?ЕС+-1-—К} 

” В контуре возникают колебания при Квк==00, т. г. 
при &?.С—1-ЕК==0. Частота генерации равиа 


= ИЦ ЮЛ. 


Эквивалент последовательного Г.С фильтра т 214). 
Входной ток эквизалеита составляет [вх == (Ч в=— 02) /Х1. 


: 


Рис. 2.14 


Ток через резистор Е1 равеи В =И—КО5/К, и ток че- 
рез цепь ЮЗ, С2 15=04/(Вз+Х.). Поскольку 1ьх = 
=1,-1», то 


1ъ:=02( (1—К) 2-Е 1/(Вз- Х2)). 


‚ Зиачение Ц определим из первого выражения в 
подставим его в последнее 


Ь= [1+ ((1-—К)/В.-+ (В+ Х2)) ХИ] = 

— в: ((1—К)/В--1/(Ез-+Х:)). 
Учитывая выражение для К==В:з/(Х›-НВз), 

Ва: ==К2(Х2- Вз) /(Х.- ®2) или 

Вы: =Е2(1-юС.Вз)/ (1-ю С2В2)-1/(]°С)). 


Отсюда вндно, что числитель и знаменатель, которые 
10 структуре отображают эквивалентную индуктивиость, 
умножаются иа коэффициеиты К и В» Если прииять 
В:>К., то можно написать К»; ==@а(К2-+]® СВК») 
+1/()5С,), где а — близко к определениому числу, на- 
пример а==2...3. Тогда [ь 22 аС2ВзК». 

Можио собирать последовательные контуры с раз- 
личной резонансной частотой. В табл 21 указаиа ем- 
кость коиденсаторов, которые определяют частоту кои- 
тура. 

Сумматор (рис. 2.15). Взаимосвязь входных сигиалов 
можно описать как 


Оз; / К + Ч в=2/Кз== Овы:/Ю и 
Овяо/ 5+ Цв ых! / 4 == Овыт2/ 6. 


получим 


Таблица 2.1 


Рис 2.15 


Объединяя эти выражения, получим 


К. В: К 
В, Чвж + (- + К, 2“) Овх = ТИ Овыю 
или 
К К. Вё В, 
Увыхз = в.в. В, Овха + (= + в =) бы. 


Отсюда слелует, что сигнал по входу 2 получает до- 
полиительноз усиление за счет слагаемого В 5В»/(ЮКа4Кз). 

Траизисторные гираторы (рис. 216). Гиратор — 
усилитель, изменяющий характер реактнвиого сопротив- 


800 #1 
1 


КЛ 0?А ры 


ив 
4) 


Рис. 2.16 


ления. Поскольку иа частоте меньше 100 Гц катушку 
трудно реализовать в микросхемиом исполненни, иа по- 
мощь приходит гиратор. 

На рис. 2.16, а показана схема самого простого ги- 
ратора. Уравиение, описывающее его, имеет вид К = 
= (1+-юС,К,)/5, где $ — крутизиа характерислики по- 
левого транзистора. Входиое сопротивление имеет сле» 
дующие составляющие: последовательное сопротивление 
потерь 1/5, эквивалент инлуктивности [.==К:С/$. При 
$=0,01 мА/З и 1=1 МГц иилуктивность равна 
300 мкГи для С, =100 пФ и К, =30 ьОм. Добротность 
равна 8,6. С увеличением крутизны до $==0,2 мА/В 
добротность становится равной 175 

На рис. 216,6 показаи гиратор с регулируемыми 
параметрами. Перемениым резистором К2 изменяют кру- 
тизиу характеристики траизистора. Характеристика из- 
менения крутизны полевого траизистора показана иа 


Параметр | 


Значение 
Гц Е 31,25 | 62,5 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | в 
С, мкФ | 2 м 1,0 | 047 | 027 | | 0068 | 0033 | 0015 | 00082 
С, мкФ | 0,12 | 0,068 | 0,033 | 0,015 | 0,0082 | 0,009 | 0,0022 | 0,001 | 0,0047 
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рис 216,в Наиболее широкие пределы регулирования 
соответствуют В =0 

Аналог резонансного коитура (рис 217) Параметры 
контура определяются следующим образом Входиой 


в #3 


Рис 217 


ток контура равеи сумме 1»:=- Эти токи равиы 
11 == (Ч»»«—КО!)/К, и №=0вз/(®2-Х,), а напряжение 
Ч: =ЧзХ,/(К2-+Х,), где Х, =1/(юС). Подставим нос- 
леднее выражение в первое: 


1х == (Ив:—КО,)/в,-НОв=/(В2-Х,) 
или 

Тя == Двз/ Ва -КХ О ьх/ [Ва (В-ЕХ,) 1 --Иьз/ (ВХ). 
Проводимость контура 

бвя == ИЕ -НКХ / [В (К-НХ,)] + И(В-+Х)). 


Из этого выражения следует, что входиое сопро- 
тивление определится сопротивлением трех параллельио 
соединеииых элементов: К:›==К ЮВ==Юа, Сь==С. *Вто- 
рое слагаемое предыдущего выражения преобразуется 
к виду 


В +х) К +8(б В+ юсы 
к, Кб > к 


Отсюда следует, что В. ==ВИК и [»==СЕ2ИК. Если при- 
иять коэффициент передачи ОУ К=! и сопротивление 
К] выбрать большим, то устройство можно считать эк- 
вивалентом иидуктивиостн. 
Регулируемый реактивный элемент (рис. 2 18, а) 
В его основу положен фазосдвигатель на ОУ, переда- 
точная функция которого может быть описаиа выраже- 


1. => 
ВА! 


Кв 
00к #0 


— 


__|--2_] 
м 
2 
Рис 218 
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нием Овых ты (1--]0Р:С!)/(1--]6В;С,) Входиой ток эле. 
меита равен 


| 
| 
где № — начальный ток полевого траизнстора УТТ, $ — 
крутизиа характеристики. Поскольку вх ==1ьх/Овх в 
Во== Их, то 


11 ЮВ, С, 

вх = бо 5. 1 ФВ, Сл 
или 

2% В: С, /$ 


бвх = в — 5 --] 1—2 С° 
Отсюда слёдует, что при ®2В2,С2, <1 элемеит имеет ин. 
дуктивный характер, а при ‹?82,С*, >1 — емкостной 
{рис. 218,6). 

Чтобы выполнить условие 8‹—5==0 в элемеит вве-! 
дена балансирующая цепь В4—В6, которая позволяет| 
вывести траизистор УТ! иа любой участок характерн-| 
стики (рис. 218, в). 

-, Для регулирования значения реактивиой составляю“: 
щей в элементе пд схеме на рис. 2.18,г применен двух-, 
затворный полевой траизистор. Цепь В4—Кб позволяет, 
регулировать зиачеиие реактивной составляющей более 
чем в 10 раз. | 

„Многофункциональные элементы (рис. 2.19). Мост 

на рис. 219,4 может служить базовым элементом для 


м и 82 нию 


Рис. 219° 


различиых устройств. Для определения передаточиой 
функции элемента напишем выражения 


(Оз+НИ: ИК = (Ч4—Ч2)/К и 
(ЧИ4-НИ!) 84 = (9.—ЦВ,, 
из которых получим 


о, фтее+о | (9-е), 


где 4— проводимости соответствующих резисторов 

Для 424з=9:44 или В2/В,==А/Ез напряжение Ч: = 
— со В частности, при К.=К. и К, =. в мосте не 
действуют обратиые связи, и выходные напряжения Ц) 
и 0. могут принимать любые зиачения в пределах свое 
го динамического диапазона Если вместо резисторов К! 
и В4 включить коидеисаторы С! и С4, то в мосте воз 
никиут колебания с частотой ;юС.В.=1/(}ю С.Ю} или 
К.Е: ==1/(®С;С4) и @=1/ И В.В.СзС 

На рис. 219,6 показаи способ подключения внешие 
го сигнала ‘к мосту иа ОУ Для этого элемента можно 
написать уравнения 


ы-Ь=М и (0+92)/В, = (94—02) /В,, 


где зи 1«— токи, протекающие через резисторы 8% 
И В4; ‹ 


На]; [нз= (0—0) м = (9 -Н4.)/Вь 


На основе этих уравнений получим 


(К, — 93) (Ч 4») 
1х © + 4») Е ,, 


или |,:==АОт, где А — выражение в квадратных скоб- 
ках, К— коэффициеит передачи ОУ. Поскольку Ц! = 


— ах = [в =/45, то [вх =— АЦьх ОР: м (1 + 


+А/ 95) 1в: =АЧв;. Тогда входиое сопротивление будет 
Квх = 1/А— 1/4. 

Из анализа этого выражения следует, что при за- 
мене резисторов кондеисаторами входиое сопротивление 
может быть отрицательным и положительным, иметь 
характер отрицательной н положительной индуктив- 
ности. 


[вх ИЛИ 


Вспомогательные элементы 


Витые лиини связи (рис. 2.20). При передаче 
цифровой информации виутри вычислительных уст- 


ройств по длниным линням связи возникают значитель- 


Ан № Ин Ан 
К=005 К-505 |1 4 +5705 
5) 9 8) ° 


2 


боооси, оббхски гдхА 
Е? : “н 
К-64 95 ГТА; К=6405 Кг - [к-7105 
9 3) и) 
Рис. 2.20 


ные помехи. В некоторых случаях с иими чрезвычайно 
трулио бороться. Поэтому для передачи сигиалов по 
таким линиям приходится использовать специальные 
ВНДыЫ линий связи. 

В состав витой пары могут входить провода различ- 
ного типа. В табл. 2.2 указаны типы проводов с ука- 
занием погониой емкости линии и волнового сопротив- 
ления для длины 3 м. 

Сушествуют два основных способа борьбы. с навол- 
ками обшего вида: симметрирование входных цепей 
и экранирование. Симметрирования входиых цепей доби- 


Таблица 2.2 


Провод ме Положение провода ме В, Ом 
МГШВ 0,12 Вне жгута 38,31 127 
В центре жгута 57,4] 92 

МШВ 0,07 | Вне жгуга 36 139 
В ценгре жгута 55 97 

ПэЛЕЮ 0,2 | Вне жгута 56 |7 
В центре жгута 86,51 54 

ПЭВ-2 0,2 | Вне жгута 105 57 
ПЭвтТЛ-2 0,2 | То же 105 53 
ПЭБТЛ 2 0,1 , 10 57 
ПЭВТЛК 0,12 о 67 72 
МГТФ 0,07 ‚ 35,61 118 
0,2 » 107 


ваются механическим, компеисациониым пли гальвание 
ческим разделением. При симметрироваиии иеобходимо, 
чтобы источиик сигиала был с иизким полиым сопро- 
тивлением и средней заземленииой точкой. Соедииитель- 
ный кабель должен быть симметричиым, сопротивление 
его сигиальиых проводов и распределение емкости в ка- 
беле должиы быть одинаковыми. Экраинрующую оплет- 
ку соединяют с общим проводом только в одной точ. 
ке —со стороны источиика сигнала. На входе прием- 
ника включают ОУ с высоким коэффициеитом ослабле- 
ния синфазиого сигиала. Метод  симметрирования 
обеспечивает коэффициеит подавления помех общего 
вида частотой 50 Гц иа 40...60 дБ. 

Наиболее распространенный способ борьбы с навод- 
«ами — электромагиитное экранирование. Особое вии- 
мание в этом случае уделяют выборке кабеля. На 
рис. 2.20 показаны различиые схемы подключения кабе- 
лей: коаксиального с заземлением у источиика сигна- 
ла (а), с заземлением у источника и приемника (б), 
с заземлением у источиика и обнуление приемиика (в); 
яз скручениых проводов при заземленни у источиика 
и приемника (г); скручениая пара с шагом 5 см (д); 
скручениая пара с шагом 1,7 см, заземлеиная у источ- 
ника (ег); экраиироваииой витой пары заземлением 
экрана у источника и приемиика (ж); с заземлеиием 
экраиа у источника (3); с заземлением экрана у источ- 
ника и обнуление входа приемника (и). 

Сигпалы помехи, наводимые в каждом из проводов 
витой пары, имеют одинаковую амплитуду н поляр- 
ность. Поскольку приемиое устройство выделяет только 
Разиостиый сигнал, достигается значительное ослабле- 
ние помех. Такой метод передачи цифровой информа- 
ции можио применять в устройствах, выполиеиных иа 
логических микросхемах. 

Твердотельные электроиные микроохладители и тер- 
моэлектрические батареи. Твердотельные электронные 
микроохладители (ТЭМО) и термоэлектрические бата- 
реи (ТЭБ) предназначены для обеспечения задаиного 
теплового режнма электронных элементов, термостаби- 
лнзации, охлаждения или подогрева. Они используются 
для Термостатирования и устройств радиоэлектроники; 
ТЭМО и ТЭБ сохраияют работоспособиость устройств 
при окружающей температуре ==60 °С. 

Работа микроохладителей основана иа эффекте 
Пельтье. Охлаждающим элементом служит термоэлек- 
трическая пара, состоящая из полупроводииковых ма- 
териалов р и п типа, через которые пропускают посто- 
янный ток. Каждый микроохладитель содержит 10 
40 последовательно  соединениых — термоэлементов 
(рис. 2.21, а,6). Конструктнвио микроохладитель вы» 


Рис. 3.31 
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Таблица 2.3 


* 


Осиовной параметр 


о ИС топротк ва ых РАбаритНЫХ 29Я> я Масса, Г 
НЫ ступеней Тлах* °С Р, Вт БА ление, Ом жим, а меры мм мм 2 ' 
ТЭМО-2 1 62 60 15 0,26-0,1 Е,5 40 х40х 13 40х 40 900 
ТЭМО-3 | 62 4,5 3,5 |0,680'1 1,5 15х20х 10 15 
ТЭМО-4 1 62 20 9 0,45--0,05 1,5 30х40х 10 80. 
ТЭМО-5 1 62 9 7,5 0,3-0,04 1,5 15х20х5,6 10 
ТЭМО-6 1 62 16,5 9 0,4-=0,05 1,5 20х30х5,8 15 
ТЭМО-4-1 1 62 1.25 9 0,12350'01 2 6х6х5 6х6 0,6 
ТЭМоО-4-2 1 62 2,5 9 0,29-0,08 2 10х10хб 10х 10 1,5 
ТЭМО-4-3 1 67 5 9 0,58-Е0,05 2 12х 14 х6 12х 14 3 
ТЭМО-4-4 1 67 10 9 1,16--0,07 2 22х 17хб 22х17 6 
ТЭБ 1-1 | 67 20 4 2,32--0,1 2 45 х30х9 35х22 36 
ТЭБ 2-2 2 85 0,16 4 0,7-0,05 3 12х 14х11 6жб 4 
ТЭБ 2-3 2 85 0,32 4 0,87-50,06 3 12х 14х12 10х 10 4,5 
ТЭБ 4-4 4 106 0,16 4 4,6702 5 22х 17х93 6х6 11,5 
ТЭБ 4-5 4 106 0,32 4 4,353=0,2 5 45 х 30х 30 10х 10 46'5 
ТЭБ 5-6 5 132 0,16 4 4,47-50,2 5 45 х 30х 35 6хб 47 


полнен в виде бруса, иа одиу рабочую грань которого 
крепят охлаждаемый элемеит, а к другой рабочей гра- 
ни прикрепляют теплоотвод. При температуре горячей 
грани 27°С микроохладитель ТЭМО-4 обеспечивает 
иаибольший перепад температур 65°С при токе 2 А 
(рис. 2.21, в). 


ПРОСТЫЕ ТРЕХПОЛЮСНИКИ 


Резисториые цепи являются иаиболее распростра- 
ненными делителами иапряжеиия. Они применяются 
для согласоваиия входных и выходных сопротивлеиий 
различных устройств Это согласование осуществляет- 
ся с помощью трехполюсииков и четырехполюсииков 

Важное зиачение имеют управляемые ослабителн 
напряжения. Они позволяют реализовать сложные за- 
коны изменения сопротивления резисториой цепи. 


Полевые транзисторы 


Полевые траизисторы при низкой температуре 
(рис. 31). На рис. 31, а приведены характеристики 
полевого транзистора КПЗО1Б, а на рис. 31,6 КПЗ50 
при температуре 300 К, 77 К и 4,2 К. Как вндно из ри- 
суиков, форма выходных характеристик транзисторов 
значительно изменяется при температуре 4,2К При 
небольшом напряжении смещения зи (рис. 3.1,в) 
первоначальное изменение этого напряжения сопровож- 
дается отсутствием тока стока и только с некоторого 
значения зи ток стока скачкообразио увеличивается. 


Этот эффект заметно проявляется у транзистора КП350. . 


Резисторные цепи 


‚  Ослабители (рис. 32). Ослабители сигналов 
могут быть рассчитаны для различных зиачеиий влол- 
ных и выходных сопротивлений, для различных коэф- 
фипиеитов передачи К или коэффициентов затухания а. 
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На рис. 221,г показаиа зависимость мощности, по» 
требляемой многокаскадиым охлалителем, от темпера- 
туры холодиой граии при температуре горячей“ грани, 
равной 70°С для различных значений теплового сопро- 
тивления между рабочими граиями. 

Техиические параметры термоэлементов представле- 
ны в табл. 2.3. 
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На рис. 32, а представлена схема ослабителя, где 
сопротивление резисторов рассчитывают по формулам 


К, = УВ, (Ввых — К») и 
Е ЕИНАЕИНИЕ 
В, = Вых В К.х \Кьх — Вид 


277 Т_ Вий 8709 Я? дыкф 808 Я3 


82 87 1193 а 


Рис. 3.2 


Коэффициент передачи по напряжению 
Е= 1/1 К/К ых-В/К2), 
коэффициеит затухания 


Кьх Квых 
т ( +: - = пан.) 
Для расчета элементов П-образиого ослабителя 
(рис. 32,6) пользуются выражениями: 
в = (а —1) Вв» и 
а ---1 —2ау Ввх/Квых 
1— К’ 


И 
. 1+ к —2Ж р Квх/Квых 


— 
В, = 1 И Ва Квых ИЛИ 


1 

В, = — И Вых Ввых ; , 
В: = (© — О Ввых пли 

о -- 1 — 2 у Ввых/Квх 
| (1 — К°) Ввых . 
ОК” — ЖК У Квых/ Ве ° 

ДлЯ Вх = вых == Кв 
т 1+к К 

К, Бах В: = р 1 Вн ИЛН В ыс В: =— ТК №; 

"—1 1—К? 
в, = > Ва или К, = 5х Ва. 


Элементы о ослабителя (рис. 3.2, в) рас- 
считывают по выражениям: 


з 1 а“ ОНИ ЕАЕЫ 

В Ты — ТЕТ УР Вашя пан 
1+ к жк —_—_Ю_ 
т Вьк— ТЕ" В» Кьых; 

а р и й 
ат УВ.; Каы: или В = ТЕ" В» Квых; 
1 2а НЕ 

В: = ее и. НН Ввых — ЕЕ У Ев» Вых ИЛИ 


1+ к: 2. 


Ю; = ею Ввых Гемеатя: У В» Ярых; 


при Ввх = Квых = Вы 


&— \ 1—к 
К.= Вз= „ТВ или В, = В = Тк Ва; 


2а к 
В, = ат 1Кн или В, = | к Ва. 


Для ослабителя по схеме на рис 32, г 


В: = В: = Кох 


у 1 — Вьых/Ввх и 


ый 


м У! = Квых/ Кох 


или 


1—к 
В, =В, т: 


в _ Квых 
ыы —_ ИК — Ввх/Ввых" 


В ослабителе по схеме иа рис. 32,0 считают, что 
аа тогда ® =Ю.==Юа, ры 1) 
или В. =1 Вы и К. = (а—1)Вв, или = то Ки. 


На Е. `3.2. е представлена схема мостового осла- 
бителя. Его элемеиты рассчитывают по следующим фор- 


и В, 


мулам при условии В вх = Квых ==Вв. . 
а& — 1 1 — к 
В, = Е: п | Ка или В: — В = тк; 
1+ к 
ить, ИЛИ К, = 4 = 1 1 Е Ва. 


Схема кольцевого ослабителя показаиа на рис. 32, ж. 
Его элементы определяют из выражений: 


О, 
} а? +- 1 —2ау Кьх /Ввых 
1—к в 
В = ( вх я ; 
РЕ _Квх __ 
ЕК — у- т 
о ЕН 
К: = В. = —- у Ках Квых Или 
АК ре 
В, = К = — р И Ках Квых ; 
(а* — 1) Квых 
т д или 
ыы а" + 1 — 2—4 У Вьых, Кьх 
В: = — (1 -Ю)Ввых м 
2 1 + к’ — К у Квых/ Кох ь 
при Кьх == Квых == Ка 
1 т 1+К К° 
Вы или В, = К, = ТЕ; 
—1 1Щ— К. 
в.в Е Йа ИЛИ В, = К. = 4К К 


На рис. 3.2, з показаиа схема ослабителя, элементы 
которого определяют из т. 


о -- 1 


В, = В. = Зе — 0 а 27-ти Вьх Ввых Квых 
Или 
РК? К ЕВ: 
В: = В. = -— ) Квх — 1 к: у’ Выз Кных: 


О 


к 
В: = а 7—1 И Вых вых или В, = Принт у Вых Квых: 
+1 РЕ ЕВЕНЕЛЕЕ 
В, — К — 2 (а: — |) Квых Е а: —— У Кв Ввых 
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ИЛИ 


1 —к 


ый, или т, в.. 


В. = В, => Я: Кн 


ТЕ? к л | 
К: = В: = ак. Ввы— Тк У Бьз Въых; Делитель напряжения с нагрузкой (рис. 33, а). На 


при Вьх == Квых==ЕВн 
а—! 
К: — Ва = В = В ати К 


рис. 33,6 приведены кривые погрешности выходного 
напряжения от сопротивлеиня нагрузки. Выходное 
напряжение делителя рассчитывают, исходя из того, 
что Ва=В,-+В.--В.. Коэффициент деления для точки 2 


ИЯН равен В›==Вз/Кл, а дли точки Е В, =К-В/Юд Дива: 
1—К мический диапазон определяется выражением 
В — В: = № - вю = АВ=В—Ва== (Ва-4-Вз) /Вд—Вз/Вд == Ва. 
2, к 


В, = | Кн ИЛИ В, = ТК Кн. 


Для расчета элементов ослабителя по схеме ча 
рис 32, и справедливы следующие выражения при 
Вьх == вых ==Вь: 

В, =Ез==ЕВ;5==ЕВ==0,5Вв; 
или 


К2==ЕВа/(а—1) 


ааа 
В, =1Е Ви; 


.9хоб 


Рис 33 
Таблица 3.1 


Отсюда 
В. =В.АВ=В) ((Чг- 02) /Оьх). 


Теперь можио определить 
делителя 


К, =(1— 0/0») Вл я Ю.= (Ух) д. 


Максимальная ошибка для значения В==0,5 определя: 
ется выражением : 


Е=100 %/(1448»/В.). 


С учетом максимальной ошибки определяется Вд #3 
ныражеиня 


д=4В»/(100 %/Е—1). 


Измерительный ослабитель (рис. 34). Ослабители 
сигиалов часто применяют в устройствах, где требуется 
дискретиое дозироваиное измененне заданного сигнала. 
На рис. 3.4, а представлена схема ослабителя, рассчи- 
танного на изменение сигиала на 147 дБ с волиовым 
а 50 Ом. 

хема Т-образиого звена ослабителя представлена 
на рне. 34,6, а П-образиого — на рис. 34, в Номина- 
лы элемеитов, используемых в ослабителе, представле 
ны в табл, 3.1. 


сопротивление резисторов 


Резис-ч 
торы 


5 | 


1 


Коэффициент облабления, дБ 


т. [^ 


о [ивы в | 


В!, Ом 2,6| 5,7| 8,5 11,31 14,0| 16,61 19,0] 21,51 23,81 26 28 30 31,7| 38,3] 35 36,3 
Ю2, Ом 1433,3|215,21132 1104,8] 82,2] 66,9| 55,8] 47,31 40,6| 35 30,6 | 26,8| 23,5! 20,81 18,41 16,2 
КЗ, Ом 870 1436 |292 |221 178,6 | 150,5 | 130,71 116 105,0| 96,2 | 89,2 | 83,5] 78,8! 74,9| 71,6| 68,8 
84, Ом 5,8| 11,6| 17,61 23,8| 30,4] 37,3] 44,8] 52,8| 61,6] 70,7 | 81,6 | 93,2] 106 |120,3|136,1| 153,8 
Продолжение 
Коэффициент ослаблення, дБ 

Резис- 

та ам || ||| 5 60 
В, Ом | 37,61 38,8] 40 |41 41,8 42,6| 43,4] 44 44,11 47 48,21 49| 49,4] 49,7 49,8 | 49,9 
Ю2, Ом 14,4 | 12,81 11,4] 10 9 7,8| 7,1 6,3| 5,6] 3,2 1,8 1] 0,56] 0,32 0,181 0,1 
КЗ, Ом | 66,4| 64,4| 62,6] 61 59,7| 58,6| 57,6] 56,7] 56 53,2| 51,8! 51! 50,5 50,3 50,2 | 50,1 
84, Ом 1173,41 195,4122 1247,5/278,5] 312,71348 | 394,6 | 443,11789,7 11406,11 2500 |4442,7\7504,3) 14061,5 | 25 000 

746 „2аЕ * 405 + 805”. 72 05 2005 4705 6005 
$41 947 645 54% $45 545 $47 518 $49 540 ЗАП 5412  бАЗ 584 5415 588 А! 82 


УСИЛИТЕЛИ 


Операционные усилители (ОУ) являютси од- 
ним из иаиболее распростраиеминых видов микросхем. 
Основиым схемотехническим узлом всех ОУ является 
дифференциальный усилитель, выполиеиный на биполяр- 
ных или полевых траизисторах. Чаще всего в аиало- 
говых микросхемах используют биполяриые транзисторы. 
Это объясияется следующими их достоииствами: напря- 
жение смещения и температуриый дрейф у биполярных 
траизисторов зиачительно меньше, чем у полевых; 
удельиая крутизиа на единицу площади и иагрузочиая 
способность биполяриого траизистора зиачительно боль- 
ше (эти параметры определяют усилительные свойства 
и выходную мощиость ОУ). Минимальное напряжение, 
при котором работает биполяриый траизистор, зиачи- 
тельно меньше, что объясняется лучшей воспроизводи- 
мостью иапряжения прямосмешениого эмиттерного пе- 
рехода биполяриого транзистора по сравиению с вос- 
производимостью напряжения отсечки, порогового иап- 
ряжеиия полевых траизисторов. Появлеиие комплемен- 
тариых дополняющих транзисторов значительно улуч- 
шило не только электрические параметры, ио и эксплуа- 
тационные характеристики аналоговых микросхем. 

К иедостаткам биполярных траизисторов следует от- 
нести больший входной лок. Однако существуют ОУ, 
такие как К140УД14, в которых иа входе включены 
транзисторы со сверхвысоким коэффициентом передачи 
тока. Они по входиым параметрам при температуре от 
—60 до +125°С почти в 10 раз лучше усилителей 
с полевыми транзнсторами на входе. Малое напряже- 
ине смещения (менее 1 мВ) и его незначительный тем- 
пературиый дрейф (менее 5 мкВ/^С) розволяют в боль- 
шинстве случаев исключнть регулировку напряжения 
смещения. У этих ОУ ничтожная разность зиачений 
входных токов (менее 200 пА). Операционные усили- 
тели работоспособиы при напряжении питания от 2Ж2 
до 2Ж20 В. Потребляемый ток ие превышает 300 мкА. 

Широкое распространение получилн ОУ в различных 
усилительных устройствах. На ОУ строят большииство 
усилителей ЗЧ, предназначенных для усилеиия гармони- 
ческих и импульсных сигналов При усилении сигиалов 
обычио возникают искажения, т. е. отклонения по фор- 
ме выходного сигиала от входного. Свойства усилителя 
и виосимые искажения определяются осиовиыми техии- 
ческими характеристиками: коэффнииеитом усняения, 
рабочей полосой частот, частотно-фазовой и переход- 
ной характернстиками. 

Резонансные и полосовые усилителн предиазначены 
для уснления слабых снгиалов РЧ. Оин работают в ос- 
новном в линейном режиме и обеспечивают устройство 
необходимой избирательностью. Эти усилители, как 
правнло, миогоступенны и обладают большим коэффи- 
циеитом усиления. Нагрузкой каждой ступени этих 
усилителей служит колебательный коитур. В зависи- 
мости от требуемой избирательности применяются од- 
нозвениые, миогозвениые фильтры и фильтры сосредо- 
точеиной селекции. Избирательиость усилителей харак- 
теризует степень подавления сигналов с частотой, на- 
ходящейся за пределами полосы приема. 


Транзисторные усилители 


Усилитель иа двух траизисторах (рне 41) 
Первый его траизистор обеспечивает большое входное 
сопротивление, а второй — малое выходное. 

Его параметры: коэффициеит усиления 10; входное 
сопротивление 5 МОм; входиая емкость 5...6 пФ; поло- 
са пропускания по уровню 3 дБ от 1 кГц до 10 МГц; 
максимальное входное напряжение 3 В. Налаживают 
усилитель подстройкой резистора К1. Коэффициент уси- 
ления устанавливают подбором резистора К4. Для 
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подъема АЧХ в области высоких частот необходимо 
последовательно с коидеисатором С2 включить резис- 
тор сопротивления 50...100 Ом. Диоды УО1 и У02 
нужны для защиты первого транзистора от бросков 
входного напряжения. 


Усилитель с большим входиым сопротнвлеиием 
(рис. 4.2}. Ои имеег входное сопротивление более 
. +4 (15...30)}8 


100 МОм и входиую емкость менее 0,25 пФ. Усилитель 
охвачен двумя цепями с отрицательнымн ОС. Обратиая 


связь через коиденсатор С1 зиачительио уменьшает 
входную емкость, поскольку между затвором н стоком 
приложено постояииое напряжение. Снгиалы на затво- 
ре и стоке совпадают по фазе и тем самым ие проис- 
ходит зарядки емкости между затвором и стоком, зиа- 
чнт, не происходит потеря сигнала в цепи затвора. 
Другая ОС через коидеисатор С2 и СЗ позволяет 
уменьшить входиой ток через резистор К! и тем самым 
увеличить входное сопротивление. Это отиосится к слу- 
чаю, когда движок перемеиного резистора К7 нахо- 
дится в левом крайнем по схеме положеинин, когда че- 
рез цепь ОС проходит снгиал, равный входному. Если 
же в цепь ОС подать большой сигнал, то произойдет 
процесс перекомпенсации, который может зиачительно 
увеличить входное сопротивление и свести к минимуму 
входную емкость. Одиако в этом режиме усилитель мо- 
жет оказаться неустойчивым. Из-за фазовых сдвигов 
сигналов возиикнет паразитиая геиерация. Эту гене- 
рацню можно устранить подключением кондеисатора 
С4 Иногда в этом коиденсаторе нет необходимости. 
Формирователь высоковольтных сигналов (рис. 4.3}. 
Он позволяет получить иа выходе сигнал с амплиту- 
дсй в несколько сотеи вольт. Ограничение амплитуды 
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входного сигнала связано с пробивным напряжением 
используемых транзисторов. 

На рис. 4.3, а показана схема формирователя двух- 
поляриых сигиалов, а на рис. 4.3, 6 — одиополяриых. 
В первом из иих выходной ток ОУ протекает через 
эмиттериую цепь траизисторов УТ! или УТ2 в зави- 
симости от полярности входного напряжения. Далее 
этот ток усиливают транзисторы УТЗ или УТ4. Выход- 
ной сигнал через резистор КЗ цепи отрицательной ОС 
поступает на вход, тем самым определяя коэффициент 
передачи формнрователя, равный 10. 

В формирователе можно применить траизисторы, па- 
раметры которых приведеиы в табл. 4.1. 


Таблица 4.1 


Тип транзистора | ЧКБ В Око, В 1к, А 1» мкс 
КТ5ОбА 00 400 2 0,5 
КТ812А. 700 350 12 1,0 
КТ826А. 1000 600 9 0,7 
КТ828 А. | 1500 700 5 1,2 
КТ8З9А. | 1500 700 10 1,5 
КТ840А. 900 400 6 0,4 
КТ841 609 356 10 0,5 


Усилитель ЗЧ с частотио-завнсимой ОС (рис. 4.4). 
Ои имеет входное сопротивление 20 кОм. При вход- 
ном напряжении 200 мВ на нагрузке 8 Ом ои раззи- 
вает выходную мошность 5 Вт. Коэффипиеит гармоиик 
иа частоте 1 кГи менее 0,3 $. Полоса пропускания от 
20 Гц до 30 кГц. 

Компрессор (рис. 4.5). Ои построен иа делителе 
напряжения, составлеином из резистора В1 и полевого 
транзистора УТ1, играющего роль переменного резис- 
тора. Сигнал с делителя подведеи к вхолу ОУ, на вы- 
ходе которого включен детектор, формирующий посто- 
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янный уровень управляющего сигнала. Управляющий 
сигнал меняет проводимость полевого траязистора. При 
большом входиом сигнале полевой транзистор откры- 
вается сильнее и уменьшает амплитуду снгиала, пола- 
ваемого на ОУ. Если входиое иапряжеиие меняется от 
3 мВ до 10 В, то выходное напряжение будет меньше 
0,3 В. Компрессор работает в полосе частот от 1 до 
100 кГц. Применение более широкополосиых ОУ поз- 
волит поднять частотиый предел до 1 МГи. 

Усилитель с двойной отрицательной ОС (рис. 4.6). 
Первая ОС образована элементами В1, ВЗ, В4 и С\, 
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С2, имеет относительио небольшую глубину и работает 
иа звуковых частотах. Вторая включеиа параллельно 
первой и охватывает диайазои частот до 20 Гц. Эта 
связь построена на траизисторе УТ! и иа элемеитах К2, 


‚ Вб, Ю8 и С3. Такое построение усилителя улучшает 


его переходные характеристики и стабилизирует режим 
по постоянному току, способствует подавлению пара- 
зитных инфраиизкочастотных колебаний и уменьшает 
иитермодуляциойные искажения. 

Измерительный усилитель (рис. 4.7). Первая ступень 
усилителя, выполнена на ОУ ВА!. Она дает осиовное 
усиление 400...500 при ширние полосы в несколько де- 
сятков килогерц. На его выходе снигиал достигает ам- 
плнтуды 5.В при сигнале из вхрле 15 мВ Вторая сту- 
пень измерительного усилителя РУ? увеличивает сигнал 
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до амплитуды 10 В. Операционный усилитель ОАЗ 
и транзисторы УТЕ и УТ2 выполняют функции усили- 


теля мощиости. На иыходе усилителя можио получить 
ток до 40 мА. Нестабильиость выходного сигиала 0,2%. 
Напряжеиие шумов равно 10 мВ. 

Усилитель ЗЧ с увеличеииым дннамическим диапа- 
зоиом (рис. 4.8, а). Он состоит из двух ступеней с дииа- 
мической отрипательной ОС. Глубина ОС меняется в за- 
внсимости от амплитуды входиого сигиала. Нелинейный 
элемеит ОС построен иа диодах. 

Выходной сигиал каждого ОУ детектируют элемен- 
ты \У05, У06, С1, С2 (УР, УО12, С3, С4). Это иап- 
ряжение управляет проводимостью днодов УР1—УР4 
(Ур7—У010), которые шуитируют входиую цепь ОУ. 
В результате с увеличением амплитуды входного сиг- 
нала увеличивается проводимость диодов, что ирнво- 
дит к уменьшению сигнала на входе. Передаточиая ха- 
рактеристика усилителя приведена на рис. 4.8, 6. 

Усилитель с регулируемым коэффициентом усиления 
(рис. 4.9). В цепь отрицательной ОС ОУ включеи ком- 
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мутатор аналоговых сигиалов ОА2, который вводит 
в цепь ОС резисторы с различиыми иоминалами. Управ- 
ляют переключателем подачей двоичного кода. 


Усилители с регулируемыми 
параметрами 


Усилитель с управляемым коэффициентом 
(рис. 4.10). Входиой сигнал поступает ня 
В цепи его ОС включеи управляемый делн- 


усиления 
ОУ РАб5. 
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тель напряжения на резисторах Е18—Е25. Управляют 
делителем с помощью коммутатора РАб. Коммутатор 
переключается по сигналам с компараторов РА?—РА4. 
.С компараторов снгиалы поступают также на логиче- 
ские устройства РО1—Р3, которые включают нидика- 
торы, указывающие диапазон работы усилителя. 
Компараторы РА2—ПА4 определяют четыре поро- 
говых уровия. Эти уровии задаются делителем иапря- 
жения на резисторах Ю2, КЗ, В5, Вб. На неиивертирую- 
щий вход компараторов подаи сигиал с детектора, по- 
строениого иа ОУ РА! диоде УО1 и кондеисаторе С1. 
В зависимости от уровня входного сигнала на выходе 
детектора появляется постоянное по знаку, но перемеи- 
ное по значению напряжение. Это напряжение фикси- 
руют компараторы РА2—ЛА4 и включают соответствую- 
щий делнтель в непи ОС ОУ ОАб5, тем самым меняя 
уровень выходного сигнала. В зависимости от входиого 
сигнала коэффициент усиления ОУ РАБ может прнии- 
мать значения 10, 50 и 100 Входной сигнал может 
меняться от 1 мВ до 10 В. Нижняя граничная часто- 
та усилителя равиа 1 Гц. 
Регулятор тембра (рис. 4.11). Обе схемы регулятора 
тембра позволяют регулировать коэффициент усиления 
в области низших (при 30 Гц иа 20...25 дБ) н высших 
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Рис. 4.11 : 


звуковых частот (при 20 кГц на 12...18 дБ). Приме- 
иимы также следующие комбинации иоминалов: 
1) 8!1=8,2 кОм, Ю2=100 кОм, ЕЮ3=8,2 кОм, ЕВ5= 
=—100 кОм, С1=22 иФ, С2=22 нФф, С3==2,2 иФ, С4= 
=2,2 иФ; 2) Ю1==22 кОм, К2=200 кОм, КЗ=22 кОм, 
В4=16 кОм, В5=51 кОм, С1—=15 нФ, С2=15 ифФ, 
С3==3,3 иФ, С4-=3,3 иФ. Для обоих регуляторои ис- 
точннк сигиала должен иметь выходиое сопротивление 
ие более 270...470 Ом. 

Фильтровой регулятор тембра (рис. 4.12, а). Ои поз- 
воляет одновременно поднимать или отпускать частот- 
иную характеристику иа низких и высоких частотах. 
Устройство представляет собой активный фильтр, охва- 
чениый положительной н отрицательной ОС. Цеитраль- 
ную частоту фильтра определяют элементы С1, С2, В5, 
Вб, полосу пропускания — глубииа положительной ОС, 
а коэффициевт усиления — глубина отрицательной ОС. 
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На резонансной частоте фильтра сигиалы на входе ОУ 
синфазиы и при одинаковой амплитуде компенсируются. 
Выходное напряжение практическн равно нулю. На 
краях полосы пропускания фильтра напряжеине на 
неинвертирующем вхоле ОУ уменьшается настолько, 
что выходной снгнал определяет только напряжение ина 
инвертирующем входе. Частотную характеристику регу- 
лнруют резистором КВ2. 

Когда движок резистора КЗ находится в крайнем 
верхием по схеме положении, а резистора В2 — в ииж- 
нем, устройство работает как обычный полосовой 
фильтр. Его частотная характеристика показана иа 
рис. 4.12,6 кривой 1. В среднем положенни движка 
К2 АЧХ фильтра становнтся равномерной (кривая 2). 
Дальнейшее перемещение движка резистора Е? вверх 
по схеме приводит к уменьшению коэффициента усиле- 
ния на центральиой частоте (кривая 3). 

Регулятор тембра работает в полосе частот от 20 
до 20000 Гц. Центральная частота настройки равна 
650 Гц. Коэффициеит гармоинк — менее 0,1 $. Глуби- 
иа регулировки тембра на высших и низких частотах 
составляет 25 ДБ. 

Экономичный усилитель (рис. 4.13). В цепи ОС уси- 
лителя включена цепь, которая создает глубокую от- 
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рицательную ОС по постоянному току через резистор 
К2 и усилитель имеет коэффициент усиления по носто- 
яиному току, равный единицы. На перемениый ток су- 
щественио влняет коиденсатор С1, и коэффициеит уси- 
ления становится равиым 40. Нижияя граниичиая час- 
тота усилителя составляет 100 Ги. Устройство позволя- 
ет уснливать перемеиную составляющую сигнала и’ оста- 
вить без изменения постояниую. 

Усилитель с гемератором тока (рис. 4.14). Он обла- 
дает коэффициентом иелинейиых искажений менее 2% 
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при максимальной выхолной мощности 4 Вт. Незначи- 
тельные искажения уснлителя удалось получить приме- 
нением геиератора тока иа траизнсторе. Как показали 
эксперимеиты, включение геиератора тока на транзисто- 
ре вместо непи  вольтодобавки в микросхемах 
К!174УН4А, К174УНАБ и К!74УН5 также позволяет 
понизить нелинейные искажения до 0,7 $. 


Усилитель с регулируемой частотной характеристи- 
кой (рис. 4.15}. В нем использоваиы два ОУ: входиой 
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РА2, в цепь отрицательной ОС которого включен слож- 
ный фильтр, определяет требуемую частотную характе- 
ристику В фильтре можно раздельно регулировать няз- 
шие, средние и высшие частотные составляющие сигиа- 
ла в пределах --15 дБ. Низшие частоты, иачиная 
с 30 Гц, регулирует цепь ВЗ, 4, К5, СТ, С2. Высшие — 
К7, В8, В9, СЗ, С4. Элементы Е10, К, 812, С5, Сб 
определяют положение частотиой характеристики на 
частоте около 1 кГц. 

Усилитель ЗЧ с блоком частотной коррекции 
рис. 4.16, а). Усилитель ЗЧ позволяет изменять АЧХ, 
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Рис. 4.16 


представленную иа рис. 4.16,6. Резисторы К2 и ®4 
должны быть группы А. При входиом сигиале иапря- 
жением 100 мВ и напряжении питания 14 В выходиая 
мощность усилителя составляет 6 Вт, а при 16 В— 
7 Вт. 

Параметры усилителя ЗЧ с блоком частотной кор- 
рекции соответствуют основным характеристикам мик- 
росхемы К174УН9. 

Темброблоки (рис. 4.17). Их применяют для регу- 
лирования АЧХ различных каналов  звукоуснления. 
В термоблоке (рис. 4.17, а) ОУ включен усилителем 
сигнала средних звуковых частот, а в термоблоке 
(рис. 4.17,6) усилителем сигнала отрицательной ОС. 
Пределы регулирования АЧХ на частотах 40 н 16 000 Гц 
у первого регулятора -=15 дБ, а у второго — 512 дБ. 
В первом регуляторе использованы перемениые резисто- 
ры группы В, а во втором — группы А 

Термоблок (рис. 4.18). Ов состоит из двух одина- 
ковых ступеней. Каждая имеет АЧХ, которая показана 
на рис. 418,6. Частотную характеристику регулируют 
резисторами КЗ н Ю9. Если движок резистора ВЗ иахо- 
дится в крайнем левом по схеме положении, то непь 
С4, К2 шунтирует резистор Еб и происходит завал 
характеристики на 20 дБ иа частоте 20 кГн. Когда же 
движок КЗ переводят в крайиее правое положение, то 
тепь С4, К4 шунтирует резистор Ю8'’и уменышает глу- 
бину отрицательной ОС и происходит подъем на 20 дБ. 
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Характеристику в областн низших звуковых частот 
регулируют перемеиным резистором К9, когда движок 
этого резистора иаходится в крайнем левом положении. 
Конденсатор СЗ зашунтироваи резистором К9, глуби- 
иа отрицательиой ОС увеличивается, что и определяет 
завал АЧХ иа 20 дБ. В правом положении движка ре- 
знстора ВЭ конденсатор СЗ замыкается, а коидеисатор 
С2 оказывается включенным последовательно с резисто- 
ром Кб и уменьшает коэффицнент усиления ступени — 
на частоте 20 Гн происходит подъем АЧХ. Обе ступени 
моРт дать регулировку АЧХ до 40 дБ. Входное сопро- 
тивление более 50 кОм. Каждый имеет шумовое напря- 
жение 0,4 мВ. 

Предварительный усилитель (рис. 4.19). Его входиая 
ступень построена на траизисторах УТ! и УТ2. Оба 
транзистора охвачены глубокой отрицательиой ОС по 
постояиному и переменному току. Глубииу отрицатель- 
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иной ОС по переменному току, а следовательно, коэф- 
фициент усилеиия, определяют в осиовиом элементы 
К7 и К. Регулировка частотной характеристики осу- 
ществляется с помошью резисторов К10 и К13 в обла- 
сти иизших звуковых частот (от -{15 до —19 дБ), 
а в области высших — резистором КВ!3 (от --15 н 
—22 дБ). 

Полоса 
20000 Гц. 

Двухканальный усилятель (рис. 4.20). Он предназ-. 
иачеи для применения в стереофонических устройствах. 
Громкость изменяют в нем перемениым резистором К19 
одиовременно в обоих каналах, а стереобалаис — резнс- 
тором КВ16. 

Перемеиным резистором К15 можно регулировать 
тоикоррекцию, подстраивая звучание под вкус слушате- 
ля и возможностей помещеиия. 

Микросхема РА? рассчнтана на электроиную регу- 
лирозку частотной характеристики. Усилитель имеет 
входное сопротивление более 200 кОм при входном 
напряжении 100 мВ и выходное сопротивление | кОм 
при напряжении 2 В. 


рабочих частот усилителя от 20 до 


Усилители мощности 


Уснлитель мощиости для кабельной связи 
(рис. 4.21). Ои предназначен для передачи гармониче- 
ских сигиалов с частотой от 0,1 Гц до 15 МГц по ка- 
белю с волновым сопротивлением 50 Ом. Входной сиг- 
нал поступает иа эмиттерный повторитель УТ1. Ступень 
на траизисторе УТ2 (УТ5) усиливает сигиал по току. 
Резистор Ю30 определяег глубину отрицательной ОС 
по перемениому току, которая стабилизирует коэффи- 
циент усиления, равный (1--Ю30/К1). Операционный 
усилитель РА1 входит в цепь отрицательной ОС по по- 
стояиному току. 

На выходе усилителя включен аттенюатор, позволяю- 
щий менять амплитуду выходного сигиала ступенями 
10; 1; 0,1; 0,01 В. В полосе частот от 10 Гц до 50 кГц 
усилитель имеет коэффициент нелинейных искажений 
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Высоковольтный усилятель (рнс. 4.22). Он позво- 
ляет получать на выходе высоковольтиый сигнал с ам- 
плитудой, близкой к 100 В. Отрицательная ОС через 


Рис. 4.22 


резисторы К2 и КЗ поддерживает на выходе иулевое 
напряжение при отсутствии входного сигиала. Для 
уменьшения влняиия обратного тока коллектора в эмит- 
териую цепь транзисторов УТЗ и УТ4 включеи источ- 
ник напряжения \У03, К8 и \УР4, К9. Падение иапря- 
жения на диодах УОЗ и У04 закрывает транзисторы. 
Такой режим работы позволяет скомпенсировать токи 
выходных траизисторов. 

Усилитель с двойной отрицательной ОС (рис. 4.23). 
В усилнтель введены две цепи отрипательной ОС. Пер- 
вая через резистор К! стабилизирует работу ОУ РА! 
и выходной ступени на траизисторах. Ова сиижает не- 
линейные искажения, связанные с порогом открывания 
транзисторов. Вторую ОС образуют элемеиты В2, КЗ, 
К4, В5 и РА!1. Ток, протекающий через катушку голов- 
ки ВА|, создает на ней падение иапряжения, которое 
усиливает ОУ РА2, после чего этот сигнал поступает 
ина иивертирующий вход усилителя РА!1. Эта ОС поз- 
воляет стладить неравномерностя частотной характе- 
ристики и расширить полосу рабочих частот. Так, прн 
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Рис. 4.23 


граничной частоте динамической головкн 8 кГц можно 
получить спад выходиой мощиости при 10 кГн. При 
этом иеравномериость АЧХ усилителя существенно улуч- 
шается. 

Следует, однако, иметь в виду, что полоса частот 
и равномериость характеристики зависят также от типа 
применяемой головки ВА]. 

Усилитель мощности для электродвигателя (рис. 
4.24). Он предназначеи для управления работой элек- 
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тродвигателя постоянного тока {иапример, ДПБ-902Б). 
В иормальном состояиии, когда на входах ф п 2 от- 
сутствуют сигналы, между выходами | и 2 иапряжеине 
равно нулю. При появлении на входе 1 положитель- 
ного напряжения открывается транзистор УТЗ. На вы- 
ходе | устанавливается напряжение, близкое к иулю. 
Коллекторный ток этого транзистора создает падение 
иапряжения иг резнсторе К4, открывающее транзистор 
УТ2. На выходе 2 появляется напряжение источника 
питания 27 В. В этом состоянии транзисторы УТ! 
и УТ4 будут закрыты напряжением, возинкающим на 
диодах УП]! и УО4. Если входной сигнал подать на 
иход 2, то транзисторы УТ? и УТЗ закроются, а тран- 
зисторы УТ! я УТ4 откроются. Теперь на выходе 2 бу- 
дет нулевое напряжение, а на выходе 1 27 В. 

Усилитель обеспечивает ток в нагрузке до 0,2 А, 
пусковой ток до 1 А, входное сопротивление около 
1 кОм при входном напряжеиии 1 В. 

Простой усилитель ЗЧ (рис. 4.25). Он обладает 
частотной характеристикой с иеравномерностью 3 дБ 
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в полосе рабочих частот 40...20 000 Ги. Выходная мощ- 
ность иа частоте 1 кГц равна 2,5 Вт при иелииейных 
искажеинях не более 2% Усилитель работает при 
напряжении 6 В. Входное иапряжение 50 мВ. Чувствн- 
тельность усилителя может быть увеличена прн увели- 
чении сопротивления резистора К2 до 120 Ом. Вход- 
вое сопротивление около 50 кОм. 

Усилитель постоянного тока для питания электро- 


двигателей (рис. 426). В выходиую пепь ОУ РА 
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включен усилитель мощности на комплементарных тран- 
зисторах УТ!—УТ4. Режим работы стабилизирует от- 
ринательная ОС через резисторы К! и Е2, которые оп- 
ределяют коэффиниеит усиления, равный 500. Для по- 
лучения тока иагрузки |! А и амплитуды выходного 
напряжения 10 В на вход надо подать сигнал напря- 
жением 25 мВ. Форму частотной характеристики уси- 
лителя определяет конденсатор С1. При активной иа- 
грузке усилителя коиденсатор С1 можно исключить. 
При возникновеиин паразитных колебаний в усили- 
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теле их устраняют подборкой конденсатора С1. При 
токе иагрузки более 1 А иачииает сказываться иеуп- 
равляемый коллекторный ток, приводящий к нагрева- 
нию траизнсторов УТЗ и УТА. Чтобы умеиынить влия- 
ние этого тока, эмиттеры этих траизисторов подключа- 
ют к источнику с меньшим напряжением (как показа- 
но на схеме). В этом случае выходные транзисторы на- 
дежно закрываются. 

Если у применяемых выходных транзисторов возни- 
кает большой неуправляемый коллекторный ток при 
повышении температуры, целесообразио уменыпить но- 
миналы резисторов К5 и Вб до 510 Ом. 

Усилитель иа траизисторах (рис. 427). Входной сиг- 
иал поступает на фильтр верхних частот К1, Е2, С! 
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Рис. 4.27 


с частотой среза 20 кГц и далее ина инвертирующий 
вход ОУ. На другой вход ОУ поступает снгнал отрина- 
тельной ОС. На транзисторах УТ2, УТЗ и УТЬ, УТ4 
собрана двухтактиая предвыхолная ступень. Она вы- 
полияет фуикции фазоиивертора и генератора тока сме- 
щения для траизисторов оконечной ступени, которая 
выполнеиа иа транзисторах УТ5. УТ7 и УТб, УТ8. Ток 
покоя транзисторов УТ5, УТб около 30 мА. 
Уснлитель способен работать от источника питания 
с повышенной пульсапией. Нелинейные искажения — 
0,5 % на частоте 20 кГц прн выходной мощности 
30 мВт, а при большей мошиости издругих зиачениях 
частоты искажеиия значительио меньше: на частоте 
4 кГц при мошности 0,5...30 Вт коэффициент гармоник 
ие превышает 0,15 %. 
ощный уснлитель ЗЧ (рис. 4.28). Он состоит из 
Трех каскадов. На транзисторе УТ]! собран предварн- 
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Таблица 41.2 


Р, Вт | Ча: В А | Кь% в кОм [В2, кОч |6, кОм |В8. кОм |812, кОм! В13. кОм|В16, кОм! 17, ком|В19, кОм| С4, мкФ 
} 1 
25 40 1,2 0,1 150 150 47 1,2 270 270 0,5 0,5 1,8 220 
50 60 1,65 0,35 150 220 100 2,7 270 270 | 1 2,7 160 
100 80 2,25 0,3 270 290 | 22 2,2 270 270 1 1 5,6 160 


тельный усилитель, на входе которого действует сигнал 
0,5 В. С коллектора этого транзистора сигнал подается 
на базу транзистора УТ2, который обеспечивает допол- 
нительное усиление и стабилизацию рабочей точки вы- 
ходных каскадов УТ4—УТ7 по постоянному току по- 
средством эквивалеита стабилитрона на траизисторе 
УТЗ. С помощью потенциометра Ю10 добиваются умень- 
шения порога открывания транзисторов выходного кас- 
када. 


Усилитель имеет полосу частот от 20 Гц до 20 кГи 
при неравиомерности АЧХ не более 0,2 дБ. Усилитель 
может работать на различиую выходиую мощность, при 
этом он имеет параметры приведениые в табл. 4.2. 

Усилитель 3Ч с малыми искажениями (рис. 4.29). 
Нагрузкой входного ОУ служат два генератора тока 
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на транзисторах УТ! и УТ2. Напряжение смещения иа 
базу этих транзнсторов поступает с цепей днодов УП1-— 
У04, Ур5—\У08. 


Транзисторы УТЗ—УТ4 включеиы эмиттерными по- 
вторителями. Транзисторы УТ5 и УТб оконечной сту- 
пени работают без смешения. Отрицательная ОС через 
резистор К13 сводит нелииейные искажения усилителя 
к минимуму. Так, иа частоте 1 кГи коэффициент гармо- 
ник не превышает 0,04 %, а на частоте 100 Гц — 0,05 %. 
При этом выходиая мошность в нагрузке сопротивле- 
нием 4 Ом равна 38 Вт, а при сопротивлении иагруз- 
ки 8 Ом — 20 Вт. Полоса пропускания на уровне 3 дБ 
составляет от 20 Гц до 30 кГн. 


Стабилизатор частоты вращения для электродвига- 
телей (рис. 4.30). Регулятор измеряет обратную ЭДС 


электродвигателя и формирует из нее электрический 
сигнал с амплитудой, пропорциональной частоте вра- 
щения электродвигателя. Этот сигнал фильтрует дву- 
звенный активный фильтр нижних частот на ОУ ОА2.] 
и ОА2.2, частоту среза которых выбирают в зависимо- 
сти от основной частоты коллекториых шумов на ниж- 
ней регулируемой частоте вращення электродвигателя. 

Выходной сигнал фильтра сравнивается с регули- 
руемым образцовым напряжением, которое формируют 
стабилитрон УО]1 и переменный резистор КЗ. Если вы- 
ходной сигнал фильтра меньше образцового, то на элек- 
тродвигатель поступает напряжение питання, в резуль- 
тате чего ои разгоияется до тех пор, пока этот сигнал 
не превысит заданный уровень. Напряжение, подавае- 
мое на электродвигатель, регулирует компаратор ОА1.1. 
Для ограничения выходного тока использован источник 
стабилизированного тока на транзисторах УТЗ—УТ5. 

Резисторный датчик В13 включен в измерительный 
мост К!4, В15, В!3, Юя (Вя — сопротивление якоря 
электродвигателя). Поскольку В14/815 = 13/Вя, раз- 
ностное напряжение на выходе моста пропорционально 
частоте вращения электродвигателя. Потери в резистор- 
ном датчике будут минимальными, если В13=0,1Юя. 
Диоды \04 и У05 защищают усилитель ОА? от пере- 
грузки входным сигналом. 

При ускорении частоты вращения электродвигателя, 
а также в случаях, когда из-за уменьшення питающего 
напряжения нли увеличения нагрузки к электродвига- 
телю необходимо непрерывно подводить полную мош- 
ность, зажигается индикатор, собранный на траизнсто- 
рах УТб н УТ7 н светодиоде НГ. При неполной мощ- 
ностн, прнложениой к электродвигателю, коидеисатор 
С! разряжается через резистор Ю28. 


Простой стабнлизатор частоты вращения для элек- 
тродвигателя (рис. 4.31}. Постоянство тока через об- 
мотки электродвигателя поддерживает стабилизатор 
напряжения на полевом транзисторе УТ!, который 
в свою очередь питается от стабнлитрона \У01. Отри- 
цательная ОС через резистор Юб контролирует иаиря- 
жение на электродвигателе. Ток, протекающий через об- 
мотки, контролирует цепь обратной связи, в Которую 
входит транзистор УТ2. Эта цепь поддерживает опти- 
мальное напряжение на электродвигателе при измене- 
нни загрузки на валу. 


С увеличением нагрузки на резнсторе К12 напряже- 
ние уменьшается. Это вызывает смещение напряжения 
на иеинвертирующем входе ОУ и изменение напряже- 
ния в эмиттере транзистора УТ4, приводящее к увели- 
чению тока через обмотку. С перемеиного резистора 
КИ снимают иапряжение для демпфирования быстрых 
изменений нагрузки иа валу электродвигателя. 


Комбинированный усилитель (рис. 4.32). Усилителем 
напряжения служнт ОУ, а усилитель мощности собран 
на транзисторах. Транзнсторы УТ!. УТЗ определяют 
напряжение пнтания ОУ —2Ж15 В. Подборкой резисто- 
ров В5, ВИ добиваются минимального сквозного тока 
через транзисторы УТ2 и УТ4 н тем самым сводят 
к минимуму нелинейные искажения выходного снгнала. 
Коэффициент усиления оконечного усилнтеля равеи 10, 
верхняя граннца полосы пропускания до 30 кГц. На 
нагрузочном резисторе амплитуда напряжения выход- 
ного сигнала может достигать 29 В. 
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Рис. 4.30 


Рис. 4.32 


Усилитель мощности для электродвигателя (рис. 4.33). 
Он состонт из усилители напряжения ва ОУ (ОА, 
РА2) и усилителя мощности на транзисторах УТ!—УТ4. 
Уснлитель мощности построен на комплементарных 
транзисторах и при глубокой отрицательной ОС через 
пепь К5, КУ, С2 позволяет получить хорошие техниче- 
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ские характеристики для управления электродвигателем 
постоянаого тока мощностью до 20 Вт. 

Простой усилитель ЗЧ (рис. 4.34). Он имеет очень 
простую структуру. На входе стоит диффереициальный 


Рис 434 


каскад на транзисторах УТ! и УТ2, которые питаются 
от генератора тока УТЗ. Каскад на транзисторах УТ4 
и УТб выполниет функинн согласователей уровней. Тран- 
зистор УТ5 совместно с резистором Кб образует экви- 
валент стабилитрона с регулируемым опорным напря- 
жением для устранения порога открывания траизисто- 
ров выходного каскада УТ7—УТ!0. Усиление устрой- 
ства определяется резисторами К19 и К!1. Усилитель 
имеет равиомерную полосу частот от 40 Ги до 20 кГц 
при максимальной выходной мощностн 20 Вт. 


Фильтры громкоговорителей (рис. 4.35\. Для частот- 
ной коррекции излучення динамической головкой гром- 
коговорителя применяют различные фильтры. В табл. 4.3 
указаны основные выражения, по которым можно рас- 
считать частотную характеристику для этих фильтров 
(В — сопротивление динамической головки, Ом; № — 
граничная частота, Гц). 


Выходной фильтр (рис. 4.36). Ои позволяет разде- 
лить ЗЧ сигнал на две составляющие. Для разделения 
полос используются фильтры нижних и верхних частот. 
Частота среза фильтров равна 600 Гц, В фильтре ис- 


Рис. 4.35 


Таблица 4.3 


Затуха- 
Схема Формула инь, 
дБ/октава 
Рис. 4.35, а Г=0,168/1№ 6 
Рис. 4.35, б С—=0, 16/® 6 
Рис. 4.35, в Г=1,68]/(2= 1%), 12 
С=1/(2 = + В 
Рис. 4.35, г [=1,68 /(2= №5), 12 
С=1/(3,2л Ё В) 
Рис. 4.35, д [1 =1,6В/(2ю в), 18 
12 В/(2л 1), 
с/т В) 
Рис. 4.35, е Г.=В/(4= 5), 18 
С1=1/3,2 = 6), 
С2=1/(2= ь 
Рис. 4.35, ж .=В/(6,3 №), С=1/6,3% В) 6 
Рис. 4.35, з, ц .=ЮВ/(4,4 №5), С=1/(8,9 4, В) 12 
Рис. 4.35, к» д | М=в/4,4 1), 12= 12 
=В/(4,11+з), 
С1=1/(8,9 4: В), С2= 
—1/8,2 1. В) 
пользуются  инзкочастотные  дииамические головки 


с внутренним сопротивлением 4 Ом (две параллельных 
6ГД-2) и высокочастотные (две параллельных 1ГД-36). 
Частотная характеристика фильтра определяется по 
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(рис. 4.36, 6}. 


Прецизионные усилители ` 


Малошумящий усилитель ВЧ (рнс. 4.37). Он 
состоит из четырех параллельно соединенных транзисто“ 
ров УТ!—УТА4, коллекторный ток которых протекает 
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через эмиттер транзистора УТ5. При полосе пропуска- 
ния от | до 30 МГи усилитель имеет коэффициент уси- 
ления более 40 и коэффициент шума менее 2 дБ. Мак- 
симальное выходное напряжение равио | В. Рабочую 
точку траизистора УТ5 устанавливают подборкой ре- 
знстора В. 

Видеоусилитель (рис. 4.38). Он собран на диффе- 
ренциальной ступени на транзнсторе УТ] н усилителе 
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мощиостн на транзисторах УТЗ—УТ5. Глубокая отри- 
цательная ОС по постоянному току стабилизирует ре- 
жим работы видеоусилителя. Коэффициент усиления 
определяют резисторы К2 и К7. Для указанных на схе- 
ме номиналов он равен 20. Максимальное выходиое 
напряжение иа нагрузке 1 кОм составляет 5 В. Поло- 
са пропускания от 3 Гц до 6 МГи. Коэффициент гармо- 
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ник выходиого напряжения 0,3 %. Потребляемый ток 


20 мА. 
Повторитель напряжения (рис. 4.39). Он предназ- 
начен для передачи аналогового сигнала напряженнем 
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Рис. 4.39 


==7,5 В на нагрузку сопротивлеиием 50 Ом. Повтори- 
тель пропускает сигналы с верхней частотой 20 МГц. 
Стабильность работы обеспечена глубокой отрицатель- 
ной ОС через резистор В5. Для получения устройства, 
которое должно работать иа нагрузку с меньшим со- 
противлениием, достаточно заменить транзистор УТЗ иа 
более мощный. Для устранения возможных паразитных 
колебаний параллельно резистору ВЭ необходимо вклю- 
чить конденсатор емкостью 10 пФ. 

Операционный Усилитель с расширенной полосой 
частот (рис. 4.40). Обычное включение ОУ К!40УД! 
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Рис. 4.40 


дает при единичном усилении граничную частоту 20 МГц 
и скорость иарастания выходного напряжения 5... 
..10 В/мке. Эти параметры в основном определяет вы- 
ходная ступень усилителя, которая значительно низко- 
частотиее, чем предварительные. Для увеличеиня гра- 
ничиой частоты усилителя выходной сигнал нужно сни- 
мать с вывода 12 и через высокочастотный внешний 
транзистор подавать в цепь отрицательной ОС. Таким 
образом удалось расмирить частотную полосу пропус- 
кания более чем в 50 раз. Для усилителя с коэффи- 
циентом усиления 100 можно получнть верхнюю гранич- 
ную частоту 20 МГц. Скорость нарастания выходного 
сигнала может быть увеличена до 300 В/мкс. 
Транзисторный шнрокополосный усилитель (рис. 
4.41). Усилитель работает в широкой частотной полосе 
и имеет коэффициент усиления около 10. Равномерный 
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участок АЧХ начинается от частоты, превышающей 
500 МГи. В уснлнтеле две отрицательные ОС: через 
резистор КЗ и через цепь К9, Сб. Отрицательная связь 
через резистор КЗ автоматически поддерживает усили- 


+208 


#1 
Як 


27 $7нкх158 
+ 


Выход 


ход 


Рис. 4.41 


тель на заданном режиме по постоянному току. Она 
через цепь К9, Сб выравнивает частотную характери- 
стику усилителя и компеисирует влияние коллекторной 
емкости транзисторов. Конденсатором Сб можио регу- 
лировать коэффивиент передачи усилителя на высокой 
частоте. 

Широкополосный усилитель со стабилизацией (рис. 
4.42, а). Он состоит из двух каналов: высокочастотного 
и иизкочастотного. Высокочастотный канал обеспечивает 
усиление входного сигнала в 100 раз, а для стабилиза- 
ции режима его работы по постоянному току служит 
усилитель на ОУ, который поддерживает постоянный 
уровень на входе и выходе, близкнй к нулю. Это до- 
стигается тем, что на вход ОУ подают сигналы посто- 
янного уровия с входа и выхода ВЧ усилителя, я сиг- 
иал ошибки поступает в цепь эмиттера транзистора УТЗ. 
Этим достигается стабильиость усилителя с градиентом 
менее 0,3 мВ/град при изменении температуры и долго- 
временной стабилизации нулевого уровня менее 0,1 мВ. 

Для стабилизации коэффициента усиления между 
траизисторами УТЗ и \УТ4, а также между транзисто- 
рами УТБ и УТб введена отрицательиая ОС через ре- 
зисторы КЮ, К14 и №21, В23. Коэффициент передачи 
каждой пары транзисторов определяется отношением 
Ю10/К14 и К21Ю23. Емкость коиденсатора С2 выби- 
рают из условия получения наиболышей крутизны пе- 
редачи фронтов. Это позволяет регулировать подъем 
АЧХ на частоте около 300 МГц (рис. 4.42, 6). Оконеч- 
ная ступень усилителя построена на параллельных эмит- 
терных повторителях (транзисторы УТ7 и УТ8). Они 
работают при токе до 100 мА. 

Параллельно резистору Ю33, который входит в со- 
став цепей стабилизации усилителя ВЧ по постоянному 
току, включен транзистор УТ9, который образует уст- 
ройство защиты выхода усилителя от перегрузки боль- 
шим сигналом. Порог открывания этого транзистора 
устанавливают резистором К36. Когда выходной сиг- 
нал большой длительности превышает уровень срабаты- 
вания устройства защиты, он проходит на вход ОУ, 
выходной сигнал которого выводит усилитель ВЧ из 
рабочего режима. Время восстановления рабочего ре- 
жима равно { мкс. 


Весь режим работы усилителя устанавливают пере- 
менными резисторами ЕВ2, №13 и ВЗ6. 


Следует обратить внимание на правильность монта- 
жа усилителя, стараясь не допускать паразитных свя- 
зей. Правильно смонтированный усилитель имеет на 
выходе сигнал с длительностью фронта 0,5 ис и ампли- 
тудой от -+0,25 до —1,6 В на иагрузке сопротнвлением 
25 Ом. Напряжеиие шума, приведенное ко входу, рав- 
но 100 мкВ. 


2 
#7307 
о. 001мк 


+2 0мкх ив 
Рис. 4.42 


Комбинироваииый широкополосный уснлитель (рис. 
4.43). Он построен на ОУ с граничной частотой при 
единичном усилении 1 МГи. При добавлеиии еще одной 
ступени иа транзисторе УТ!, которая выполняет функ- 
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Рис. 4.43 


ции усилителя ВЧ, грачичиую частоту усилителя мож- 
но подиять до 50...70 МГц. При налаживании усилите- 
ля с подключенным транзистором следует обрашать 
внимание на измененне режима работы ОУ. Необходимо 
индивидуально подбирать рабочий ток транзистора УТ1. 
Кроме того, на частотную характеристику усилителя 
влияет резислор Ю5, который целесообразно подбирать 
для каждого экземпляра ОУ 

Импульсный уснлитель (рис. 4.44, а). Он имеет боль- 
шое входное сопротивление —1 МОм Входную часть 
усилителя составляет повторитель. Он собран на тран- 
зисторах УТ1—УТЗ. Выходной сигнал повторителя под- 
веден к входу усилительной ступени, собранной на тран- 
зисторе УТ5. Выходной эмиттерный повторитель на 
транзисторе УТ4 обеспечивает малое выходиое сопро- 
тивление и отрицательную ОС с базой транзистора УТ5. 
Эло ОС снижает нелинейные искажения выходного 
сигнала. 
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Коэффициент усиления равен приблизительно 10. 
Частотная характеристнка показана на рис. 4.44, 6. Она 
позволяет передавать нмпульсиые снгиалы с крутизной 
фронта 2500 В/мкс. 

Широкополосный усилитель на генераторах тока 
(рис. 4.45). Входная ступень усилителя выполнена на 
транзисторах УТ!—УТЗ. Транзистор УТ! включен по 
схеме с ОЭ, транзистор УТ2 является его динамической 
нагрузкой. Это позволяет получить предельный коэф- 
фициент усиления. Генератор тока на траизисторе УТЗ 
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Рис. 4.45 


обеспечивает стабилизацию оптимальиого рабочего тока 
ступеин (0,5...0,6 мА). Для снижения ее выходного 
сопротивлеиня применеи полевой транзистор УТ4. Тран- 
зистор УТ5 служит динамической иагрузкой для по- 
левого траизистора. 

Весь усилитель охвачен отрицательной ОС через ре- 
зистор ВБ. Для установки иулевого напряжения на вы- 
ходе служит цепь В 8, УТт. На траизисторе УТ7 с по- 
мощью резистора В8 компенсируется напряжение база- 
эмиттер транзистора УТ2. 

Поскольку усилитель потребляет ток около 2 мА, 
то номниалы №8 и иапряжение питания выбирают, ис- 
ходя из этого значения. Усилитель имеет коэффициент 
усиления около 2000 в полосе частот от 20 Гц до 
20 кГи при неравномерности АЧХ менее 2 дБ. Неста- 
бильиость коэффицнента усиления при изменеиии нап- 
ряжения питания от 5 до 20 В и температуры от —10 
до --50°С не превышает 10 %. Выходное сопротивление 
50 Ом. Коэффициент гармоник менее 5 $ при выходном 
напряжении до 0,5 В. Усилитель имеет напряжение 
шума 0,6 мВ в полосе частот до 200 кГц. 


Широкополосные усилители 


Усилитель на логическом элементе (рис. 4.46, 2) 
В качестве усилителя можно использовать логнческий 
элемент микросхемы К155ЛАЗ. Включение делителя К, 


2 позволяет вывестн транзисторы микросхемы иа ли- 
нейный участок входной характеристнки. В этом со- 
стоянии ступень имеет усиление 8. Частотная характе- 
ристика представлена на рис. 4.46,6. Напряжение на 
входе до 0,1 В. Входное сопротивление равно 200 Ом, 
а выходное — 50 Ом. Максимальная амплитуда выход- 
иого сигнала равиа 1,2 В. Усилитель может работать 
в стробирующем режиме, если для управления нсполь- 
зовать второй вход логического элемента. На рис. 4.46, в 
показана зависимость между входным и выходным сиг- 
налами при различных напряжениях питания, 
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Усилитель на элементе ЭСЛ (рис. 4.47, а}. В качест- 
ве широкополосного усилителя удобно использовать ло- 
гический элемент микросхемы ЭСЛ. Чтобы перевести 
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Рис. 4.47 


элемент в линейный 
(рис. 4.47, 6). 

Этим резистором устанавливают выходное напряже- 
ние приблизительно 1,1 В, при этом обеспечивается мак- 
симальный коэффициент уснлеиня. Амплитудная харак- 
теристика усилителя представлена на рис. 4.47, в, а час- 
тотная — на рнс. 4.47,г. Изменення входного и выхол- 
ного сопротивления от частоты показаны на рис 
4.47. д и е. 

В этот усилитель можно довольио просто ввести 
дистанциоиную регулировку усиления. Достаточно на 
вывод 5 элемента подать управляющее напряжение от 
—1! до —1,4 В. Недостатком усилителя является малая 
амплитуда выходного ненскажеииого сигнала (170 мВ) 
Если подключить каскад последовательно, то можно по- 
лучить усиление более 35 частотной полосе до 110 МГц 

Простой широкополосный повторитель (рис. 4.48) 
Он имеет входное сопротивление 100 МОм, частотную 
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Рис. 4.48 


полосу от 10 Ги до 35 МГи и коэффициент уснлениня 
0,95. Частотная характеристика усилителя показана на 
рис. 4.48,6. 

Мощный дифференциальный усилитель (рис. 4.49). 
Он построен на мощных полевых транзисторах УТ! и 
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УТ2. Траизнсторы имеют крутнзну характеристики 
20 мА/В. Усилитель работает в частотиой полосе до 
100 Е Коэффициент усиления по напряжению ра- 
веи 

Усилитель обладает малым временем выхода из ре- 
жима перегрузок при любой поляриости входного сиг- 
нала. Длительность фронта и спада входных импульсов 
3,5 нс. Максимальная амнлнтуда выходного нмпульс- 
ного сигнала равиа 45 В, 

Комбиниронанный составной транзистор (рис. 4.50, а). 
Составной траизистор ва полевом и бнполярном тран- 
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зисторах позволяет получить эквивалентную крутизну 
характеристики приблизительно 0,8..1 А/В, При боль- 
шем выходном токе можно передавать нмпульсные сиг- 
налы, У которых скорость нарастания превышает 
100 В/Ликс. Нагрузкой может служить низкоомиый ре- 
зистор Вн. Характеристика транзистора показана на 
рис. 4.50,6. На рис. 4.50,е представлен варнаит ступени. 

Оба вариаита при выходном иапряжеиви 5В могут 
обеспечить ток в нагрузке более 5 А, 


Полосовые усилители 


Усилитель К157ХА2 (рис. 4.51, а}. Ои являет- 
ся уснлителем ПЧ с АРУ. Осиовные параметры уснли- 
теля слелующие: потребляемый ток 4 мА, напряженне 
питания 5 В, напряжение АРУ 3...4,5 В, крутизиа для 
выходного напряжения 30 мВ составляет 9...30 мА/В, 
относительное изменение выходного сигнала на частоте 
465 кГц в диапазоне изменения напряжения АРУ 120, 
козффициент гармоник для входного сигиаля 3 мВ 5%, 


Рис. 4.51 


коэффнциент модуляпии 30%, входное сопротивление 
0,4.,.1 кОм, 

Электрическая схема и схема включения К157ХА2 
показаны на рис. 4.51,6, 

Резонансиые усилители (рис. 452, а, в). Усилитель 
с регулируемым коэффициентом усиления построен иа 
двухзатворном полевом транзисторе УТ! (рис. 4.58,а), 
Для сигналов ВЧ (30 МГц) эта ступень эквивалентна 
усилителю на двух однозатворных транзисторах, где 
един транзистор включен по схеме с общим истоком, 


Рис. 4.52 


п 


а второй —с общим затвором. Кроме этого здесь до- 
стигнута слабая внутренняя ОС, Усилитель по схеме 
на рис. 4.52,6 обладает низким входным сопротивле- 
нием. По этой причине для регулировки усиления не- 
обходимо в цепь второго затвора включнть последова- 
тельно резистор ЮК1, который создает отрицатель- 
ную ОС. 

Показаниые на рис. 4.52,6 и г передаточиые харак- 
теристики сняты для сигнала частотой 465 кГц, 

Селективный усилитель (рис. 4.53, а). Резовансная 
частота полосы пропускания усилителя определяется 
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элементами двойного Т-фильтра. Если положить С3== 
=С5=С/==С и В4=В5 =, то ®=1/(25 КС). 

С помощью двойного Т-моста можно получить доб- 
ротность более 20, Коэффициеит усиления определяет 
резистор В7. Для получения различных значений резо- 
нансной частоты требуется определенное соотношение 
номиналов конденсаторов С4, С5, Сб. Их определяют 
из графиков иа рис. 4.53,6,в. 

Уснлитель ВЧ (рис. 4.54). Ов предназначеи для усн- 
ления сигналов в полосе частот от 1 до 100 МГц, В за- 
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виясимости от частоты входного сигиала меняются ин- 
дуктивиость катушек 1.2 и 13, которые определяют ре- 
зонансные частоты контуров (11 и 14 — катушки свя- 
зи). Коэффициент усиления зависит от напряжения на 
втором затворе. Максимальное значение коэффициента 
уснления свыше 20 дБ. 
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Входной каскад (рис. 4.55). Этот каскад предназиа- 
чен для усиления ВЧ сигиалов в первых каскадах при- 
емников. Два транзистора работают на общую нагруз- 
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Рис. 4.55 


ку. Каскад усиливает сигналы, выделяемые резонанс- 
ными контурами, и суммирует их иа общей нагрузке, 
Применение на входе двух каскадов позволяет осла- 
бить сигиалы помех. Второй сигнал подается в затвор 
траизистора в противофазе. 

Каскадный усилитель (рис. 4.56). Он может работать 
в метровом диапазоне частот, Его Коэффициент усиле- 
ния равен 12,15 дБ, 
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Входной контур [.1С1 настроеи на среднюю частоту 
днапазона. Каскодное включение транзисторов обеспе- 
чивает болыное уснление н устраняет паразитную ОС 
между выходом усилителя на его вход. Нагрузкой 
транзистора УТ2 служит резонансный контур 1.3С5. 

Преобразователь ВЧ сигналов (рис. 4.57). Транзис- 
тор УТЕ выполняет фуикции усилителя ВЧ с перестран- 
ваемой резонаисной частотой, а УТ2 — смесителя и ге- 
теродина, Частоту гетеродииа определяет частота квар- 
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Рис. 4.58 


цевых резонаторов 20! (17,5 МГц) и 202 (25,5 МГц). 
На выходе преобразователя включеи полосовой фильтр, 
параметры которого зависят от иоминалов элементов 
Е4 и С10 Коэффициент усиления преобразователя ра- 
веи 20 дБ, 


Усилитель ВЧ (рис. 458, @). Он предназначен для 
выиосных устройств. Его усиление более 30 дБ 
(рис 458,6). Напряжение питания и выходиой сигнал 
передаются по одному кабелю. Усилитель прост в иа- 
лаживаиии и устойчив в работе. Если пропорцнонально 
изменять иоминалы катушек и конденсаторов, будет 
изменяться резонаисная частота усилителя (вплоть до 
1 МГц). Намоточиые даиные: [,1—1.4 —4 витка, 15 — 
1,5 витка, провод ПЭВ-2 0,5, диаметр каркаса — 10 мм. 

Комбинированный резонансный усилитель (рис. 4 59). 
Он собран на транзисторах УТ1 и УТЗ, Контур 11С2 


Рае. 4.59 


с низкой добротностью включен в цепь положительной 
ОС. Эквивалеитную добротность контура регулируют 
резистором Ю4. Сопротивление этого резистора опреде- 
ляют по формуле К4=0 ИГ/С., где О — собственная 
добротность контура. Эквнвалентную добротность мож- 
ио менять от 50 до 500 в полосе частот от 0,1 до 
10 МГц и даже до 100 МГц. При этом сохраняется 
зысокая стабильность работы усилителя. 

Транзисторы УТ2 и УТ4 служат генераторами тока 
и определяют рабочие режимы транзисторов УТ н 
УТЗ. 


Усилитель с управляемым коэффициентом усиления 
(рис 460,4). Управляющим элементом усилителя слу- 
жит канал сток-исток полевых транзисторов УТ! и 
УТ2. На транзисторе УТЗ построен резонансный усили- 
тель. Входной сигнал частотой до нескольких мегагерц 
может меняться по амплитуде от 0 до 70 дБ Усили- 
тель рассчитан на входной сигнал напряжением до 
10 мВ. 


Характеристики управления усилителя приведены на 


рис. 4,60,5, 
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Усилитель с умножителем добротности (рис 461). 
В цепь коллектора транзистора УТ! включен контур 
11С3С4. Контур настраивают на частоту 50 кГц, С кон- 
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тура сигнал поступает на усилитель, собранный на 
транзисторах УТ2 и УТЗ, Резистор №б и контур 
[1С3С4 входят в цепь положительной ОС. Такое 
включение контура позволяет повысить эквивалентную 
добротность избирательной цепи. В результате доброт- 
ность контура будет 

о 2915 С 

тк (1 —0,25Вое/ Кв), 


где 
(2.1): 

Кое = —. : ; 
к 


тк — сопротивление потерь в контуре;  — центральная 
частота, Сопротивление резистора В№б может составлять 
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10...50 кОм в зависимости от сопротивления потерь в 
контуре. 

Устройство, собраниое из трех таких усилителей, 
будет иметь усиление около 150 дБ. Полоса пропуска- 
ния на уровне 3 дБ равна 200 Гц. Ослабление входно- 
го сигиала при расстройке на 1 кГц составляет 40 дБ. 
Чувствительность — не хуже 0,2 мкВ при отношении 
сигнал-шум на выходе 10 дБ. Нестабильность усиления 
от температуры 0,5 %/трад. 

Усилитель ПЧ для ЧМ сигналов (рис 462). Сигнал 
ПЧ 6,5 МГц поступает на трехзвеиный фильтр СТ, С2, 
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С4, Ш, 12, 13, 14. В микросхеме РА! содержатся уси- 
литель ПЧ и фазовый детектор. Конденсаторы Сб и С7 
Устраняют действие ОС на частоте сигнала. На фазо- 
вый детектор сигнал поступает от синхронного гетеро- 
дина, который построен на траизистораг УТ1. Колеба- 
тельный контур образован катушкой 16 н емкостью 
стабилитронов УПО1, УО2, которые выполняют роль ва- 
рикапов. Диоды УОЗ и УП4 ограиичивают амплитуду 
колебаний. Выходное напряжение фазового детектора 
(вывод 8, ОА!) поступает на два эмиттерных повто- 
рителя на транзисторах УТ2, УТЗ. Через первый пере- 
дается выходной НЧ сигнал, а через второй — постоян- 
вая составляющая для управления частотой гетеродина 
(через стабилитроны УР] и \02). 


Постояниое напряжение на выходе фазового детек- 
тора равно 4,5 В. Усилитель имеет чувствительность 
отиосительно уровня собственных шумов 2 дБ, неста- 
бильность частоты гетеродина 35 кГц. Выходное на- 
пряжение равно 25 мВ при девиации частоты 15 кГц. 
Выходное сопротивление составляет 3 кОм. 


Усилитель сигнала ПЧ (рис. 463). Чувствительность 
усилителя (100 мкВ) достигается использованием ма- 
лошумящего траизистора УТ!. На микросхему сигнал 
снимается с его коллектора и эмиттера, что уменьшает 
наводки н паразитные сигналы. Выходной сигнал (вы- 
вод 15) поступает на эмиттер транзистора УТ2, обеспе- 
чивающего его согласование с фильтром 21 (он на- 
строен на частоту 465 кГц). 

Образцовый сигнал детектора формируется на кон- 
туре 1,3С9. Резистор К14 служит для снижения порога 
открывания диода \УО1, Цепь К!0, Сб используется 
для системы АБУ, 
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Усилитель ПЧ с преобразователем (рис. 4 64). Уси- 
литель предназначен для использования в АМ тракте 
приемников. Входиой сигнал через катушку связи 1.2 
поступает на вход апериодического усилителя РЧ мик- 

4 


+58 


=—-——_ 


з 


КУЗА 
(4) КАТ | С11 104 ик 
4647 


22 СЕ арг. | й 
Вхой ы [3 || К 
63 з 
и и] 45| 26 ВА #3 ыы 
ы 5 ] #8 
2 


23 4% |568 


„ОТах] 5 


р Жж_2 


670 1509 7 


т тп | ы 2,2 
АТААХАЕ 68 1500 272 ЗИ |498 И, г 
ми ый 
№2 394 еиы 
Г | пи ПР0 
Фик вв = ри 20*бВ 82 


— 63 $200 


81109 1 


росхемы РА! и далее на смеситель Контур гетеродина 
образован катушками 1.3, 1.4 и конденсаторами СЗ, С4. 
Напряжение ПЧ выделяется широкополосным фильт- 
ром 16, С10, Юб. Сопротивление резистора Вб опреде- 
ляет полосу пропускания фильтра. 

Через катушку 18 и резистор В7 напряжение ПЧ 
поступает на вход пьезокерамического фильтра 71, ас 
него — на вход апериодического усилителя сигнала ПЧ 
микросхемы (вывод 12). Усиленный сигнал ПЧ детек- 
тируется (УО1, Ю5, С9). Рабочую точку детектора 
можно регулировать резистором К4, включенным по- 
следовательно с контуром ПЧ. 

В усилителе АРУ по РЧ и ПЧ — раздельные. Сиг- 
нал для АРУ по РЧ снимают с широкополосного 
фильтра 16, С10, Юб и подают на выпрямитель на 
транзисторе УТ!. Регулирующее напряжение с выхода 
выпрямителя подводят к усилителю РЧ через усили- 
тель постоянного тока (вывод 3). Вторая петля АРУ — 
узкополосная. Регулирующее напряженне снимают с 
выхода детектора и через фильтр ЮЗС7 подают на вход 
усилителя ПЧ через второй усилитель постоянного тока 
микросхемы (вывод 9), Применение  двухпетлевого 


АРУ улучшает распределение усиления между аперио- 
дическимя усилителями ВЧ и ПЧ и в конечном счете 
повышает отношение сигнал-шум. 

Элементы В1, С5, Сб необходимы для стабилизации 
коэффициента усиления усилителя постоинного тока. С 
повышением сопротивления резнстора К1 уменьшается 
усиление ПЧ. По стрелочному нидикатору РАЁ с то- 
ком полного отклонения стрелки 200 мкА фиксируют 
максимальиый уровень входного сигнала. Числа витков 
катушек 16, 17, 18 ВЧ сигнала относятся как 
76:20:7. 

Устройство бесшумной настройки (рис. 465) В ием 
использовано выходиое напряжеиие с вывода |3 микро- 
схемы, предназначенного для подключения индикатора. 
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Полоса пропускания устройства равна --5 кГц иа час- 
тоте входного сигнала 10,7 МГц. Для повышения доб- 
ротности резонансной системы нспользован кварцевый 
резонатор. 

Система бесшумной настройки на микросхеме ОА1 
работает удовлетворительно в широкополосных уст- 
ройствах, однако оиа не обладает быстродействием н 
точностью, необходимыми дли работы в узкополосных 
приемниках. В узкополосных прнемниках сигнал макси- 
мально усилнвают ло детектора, так что ограничеине 
происходнт в присутствии шумов. При малом уровне 
входного сигнала такое ограничение практически сводит 
к нулю эффективность системы бесшумной настройки. 
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Напряжение инднкатора настройки, сиимаемое пос- 
ле усиления тремя ступенями усилителя ПЧ и детек- 
торов уровни, имеет стабильиые характеристики. Прак- 
тнчески характеристика шумоподавителя линейна в 
пределах напряжения входиого сигнала от 5 мкВ до 
10 мВ. Благодаря высокому входному сопротивлению 
ОУ РА? не нагружает сигнал (вывод 13), а большое 
усиление ОУ значнтельно повышает точность бесшум- 
ной иастройки. Делитель иапряжении В7, В8 ограничи- 
вает иаприжение, поступающее на выход 5 на уровие 
5 В. 

Приемннк с транзисторным усилителем ПЧ (рнс. 
4.66). Входной сигнал частотой от 45 до 100 МГц по- 
дается на смеситель, выполненный иа транзисторе УТ1. 
В цель эмиттера этого транзистора подводят сигнал 
гетеродина с амплитудой 200...300 мВ. На заданную 
частоту входного сигнала настраиваются гетеродинным 
контуром 1[.3С6. Сигнал ПЧ (160 кГц) выделяетси на 
контуре 1.2С7. Полоса пропускания контура около 
15 кГц. 

Здесь использоваио частичное включеиие контура В 
коллекторную цепь транзистора. Число витков иидук- 
тивностей соответственно равно 50; 25; 10. В коллек- 
тор включена 1/3 числа витков контура. 

Затем сигнал ПЧ поступает на трехступенный уси- 
литель и далее на амплитудный детектор с индикато- 
ром РА! (микроамперметр с током полного отклонения 
стрелки 100 мкА}. Сигнал ЗЧ на предварительный уси- 
литель на транзисторе УТб с коэффициентом передачи 
10 Общая чувствнтельность приемника равна 5 мкВ 
прн амплитуде сигнала Ё В. 


Преобразователи частоты приемников 


Блок УКВ (рис 467, а). Он состоит из трех 
узлов’ уснлители РЧ, смесителя и гетероднна. Уснлн- 
тель РЧ собран на транзисторе УТ\, в цель коллектора 
которого включен контур, иастраиваемый на заданную 
частоту варикапом УР1. В эмиттерную цель транзисто- 
ра включен широкополосный контур /[.1С1С2, перекры- 
вающий весь диапазон частот от 66 до 73 МГц. 

Гетеродин собран на транзисторе УТЗ Частотоза- 
дающий контур настраивают варикапом \УПО2 на час- 
тоту в пределах от 76,7 до 83,7 МГц Перестранвают 
гетеродин н усилнтель ВЧ переменным резнстором Ю13. 
Гетеродинный и входной сигналы подают на смеситель, 
выполненный на транзнсторе УТ2. Контур 1.4С15 на- 
строен на ПЧ 10,7 МГц. 

Общее усиление блока 22 дБ, неравномериость уси- 
леиия во всем диапазоне частот 3 дБ. Избирательные 
характеристики блока показаны на рис. 467,6, в На- 
моточные даиные катушек: 1.1—1.2 внтков 1.2 — 8 вит- 
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Рис. 4.68 


ков провода ПЭВ-2 0,35; 13 — 11 витков, а 15 — 8 внт- 
ков провода ПЭВ-2 0,69; 1.4 — 40--10 витков провода 
0,18. Вместо варикапа типа Д901А можно прнменнть 
КВ109. 

Блок УКВ на бнполириых транзисторах (рис. 4.68). 
Входной сигнал через катушку связи 11 поступает 
в коитур 1.2С1, который настраивают на задаиную час- 
тоту варикапом \У01. Уснлнтель РЧ собран на тран- 
зисторе УТ, включенном по схеме ОБ. Контур [3С4 
настраивают варикапом \УО2, а контур 1.4С7, нндуктив- 
но связанный с предыдущим, — варнкапом \У03. На базу 
смесительного транзистора УТ2 поступает входной и ге- 
теродииный сигиалы. В цепи коллектора транзистора 
УТ2 находятся два контура ПЧ, связанные конденса- 
тором С20 Частоту сигнала гетеродина изменяют ва- 
рикапом УР4. Для настройки блока на заданную час- 
тоту в днапазоне 87...104 МГц необходимо по цепи уп- 
равления подать напряжение 3...25 В. 

Общее усиление блока 26 дБ, избирательность по 
соседнему каналу 35 дБ, чувствительность 5 мкВ при 
отношенни сигнал-шум 26 дБ. Полоса пропускания кон- 
тура по ПЧ составляет 300 кГц. 


Намоточные данные катушек: [1 —2 витка провода 


ПЭВ-2 0,16; 12; 13 и 14—5,5 витка провода ПЭВ-2 
82, 
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0,5; 15, 16—20 внтков провода ПЭВ-2 0,18; 17 — 
5 внтков провода ПЭВ-2 0,5. Расстояние между катуш- 
ками 15 и 1.6 16 мм. 

Блок УКВ на полевых транзнсторах (рнс. 4.69). 
Уснлитель РЧ нмеет усиление 8 дБ в полосе частот 
87...108 МГц. Два входных контура, которые настраи- 
ваются варикапами У01 и \У02, обеспечивают необхо- 
димую селекцию РЧ сигнала. Контур 1.4С11С12 С12 оп- 
ределяет эквнвалентное сопротивление нагрузки УТ1. 
После усилителя РЧ сигнал поступает иа смеситель, 
собранный на транзисторе УТ2, который обеспечнвает 
коэффициент передачи 16 дБ. Гетероднн собраи на би- 
полярном транзисторе УТЗ с контуром в цепн коллек- 
тора. Контур имеет двойную настройку: на заданную 
частоту — варнкапом УО5 и по цепи АПЧ — варикапом 
УРА. 

На заданную частоту блок настраивают подачей на 
вход управления наприжения от 3 до 27 В. 

Намоточные данные катушек: 1.1 —5 витков; 19 — 
4,5 внтка; 23 —10 витков; 1.4 — 3,75--0,5 внтка; 1.5 — 
20 витков; Е6-— 1,5-1,5 витка; 17—12 витков. Ка- 
тушки №1—1[3, [.5 наматывают проводом ПЭВ-2 0,6, 
катушку 14 — проводом ИЭВ-2 0,18 и катушки 1.6 и 17 
проводом пэв-? 0,2. 
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Блок УКВ с АРУ (рис. 470). Он состоит из РЧ, 11—2 витка; №2 — 3,5 витка; 13, 14 — 2,5--1 витка; 


смесителя и гетеродина. Входная ступень собрана на 
транзнсторе УТ1. Рабочий режнм этого транзистора 
устанавливают переменным резистором КЗ. На истоке 
транзнстора УТ! должно быть напряжеиие 4 В. Обрат- 
ная связь через диод УО2 позволиет уменьшить влия- 
ние мешающих сигиалов на входе при настройке. Вход- 
иой контур иастраивают иа заданную частоту варика- 
пом \01, а контуры 13С5С6 и 14С10СИ варикапами 
УБЗ н \4. 

Смеситель собран на транзисторе УТ2. Контур 15С21 
настроеи на ПЧ 10,7 МГн. Через диод УО5 сигнал ПЧ 
поступает иа систему АРУ. На фильтре К16—К18, С22, 
С25 выделяетси постоянная составляющая, которую уси- 
лнвает транзистор УТЗ. 

Снгнал гетеродниа формируется в контуре 17С1Т, 
настраиваемом на заданную частоту варикапом УОУ7. 
Для автоматнческой подстройки частоты сигнала гете- 
родина служит варикан \УР8. 

Блок усиливает входной сигнал на 32 дБ. Избира- 
тельность по соседнему каиалу составляет 65 дБ, отно- 
шение сигнал-шум 26 дБ. Система АРУ начииает рабо- 
тать при входном сигнале 1 мВ. 

Намоточные данные катушек: (для диапазона 65,8... 
73 МГи) 1—3 витка; 1.2 — 6 внтков; 13, 1.4 —4--1,5 
витка; Ё5, 16 —20 витков; [7 — 0,5-+4--1,5 витка; все 
проводом ПЭВ-2 0,18; (для диапазона 87...104 МГц) 


17 — 0,5+-2--1 витков; все проводом ПЭВ-2 0,18, 

Усилитель с большой чувствительностью (рис. 4.71). 
Он усиливает н детектнрует АМ и ЧМ сигналы. 

Входной сигнал поступает иа контур 1.1С2 предва- 
рительной селекции. Пъезофнльтр 21 формирует требуе- 
мую частотную полосу. Уснлитель иа мнкросхеме ОА1 
уснлнвает снгнал более чем на 60 дБ. Пъезофильтр 72 
окоичательно формирует полосу н уменьшает шум. Уси- 
лнтель на мнкросхеме ОА? включен в цепь АРУ. На 
выходе уснлителя включеи амплитудный детектор \У02, 
УЗ, С8, С9. Постояниое напряжение на конденсаторе 
С8 явлиется управляющнм для усилителя ОА]. Пере- 
менным резнстором Е®4 устанавливают порог срабаты- 
вання снстемы АРУ. Переключателем ЗА1 можно ме- 
нять постоянную времени снстемы АРУ скачком с 0,7 
на 8 мс. Инднкатор РА! позволяет контролировать уро- 
вень входного снгнала. 

Входной АМ сигнал подаетси через транзистор УТ2 
на контур 1.4С18 и далее на детектор УБ4. Снгнал ЗЧ 
с выхода детектора через контакты переключателя ЗА2 
поступает на повторитель на транзисторе УТ4. Фнльтр 
С24, С26, С28, СЗТ, К24, У25, Е27, ЕЗ0 определяет по- 
лосу частот сигнала ЗЧ; его затухание ва частоте 
2,5 кГи равно 3 дБ, а на 5 кГц — 13 дБ. 

Входной ЧМ сигнал © пьезофильтра 72 поступает 
через транзистор УТ! на ьонтур 1.2С17, который свя- 
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зан индуктивно с входом микросхемы ОАЗ. Она пере- 
множает входной сигнал и сигиал гетеродииа, собраи- 
ного на транзисторе УТ5 Контур #5С27 настроен на 
частоту 465 кГц. С помощью варикапов У05 и УОб 
переменным резистором В32 можно меиять частоту ге- 
теродина иа -ЕЗ кГц. Транзистор УТЗ используется как 
переменный резистор. 

В результате взаимодействия входного и гетеро- 
динного сигналов на резисторе К18 выделяется снгвал 
ЗЧ, который через контакты переключатели $А2.1 по- 
дается иа затвор полевого транзистора УТ4 и далее на 
выходной фильтр. 

Общий коэффнииент более 
100 дБ. 

Селективный усилитель ВЧ сигналов (рис. 4.72). Уси- 
литель предназначеи для выделення сигналов с длиной 
волны 80, 40, 20, 15 и 10 м. Усилнтель подстраивают 
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на заданную частоту переменным коидеисатором С1. 
Входиое сопротивление усилителя составляет 50 Ом, 
а коэффициент усиления 20 дБ. 

Намоточные данные контуров: 

для 80 м: [1], 113—5 витков; 2, [12 — 85 витков 
провода ПЭВ-2 0,25; С2==С7 ==7...80 пФ; 
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для 40 м: 14, 115—3 витка; [4, [14 —40 витков 
провода ПЭВ-2 0,25; СЗ ==08==4...40 пФ; 

для 90 м: 15, [17 — 2,5 витка; 16, [.16 — 20 витков 
провода ПЭВ-2 0,7; С4=0С9=4...40 пФ; 

для 15 м: 17, 119—2 витка; 18, 218 — 13 витков 
провода ПЭВ-2 6,7; С5=<С10=4...40 пФ; 

для 10 м: 1.9, 1.21 —1,5 внтка; 110, 1.20 — 19 витков 
провода ПЭВ-2 0,7; 0,6=<С11 ==1...7 иФ. 

Усилитель ПЧ с пьезофильтрем (рнс. 4.73). Входной 
сигнал поступает на предварительный усилитель ва 


Рис. 4.73 


транзисторах УТ1 н УТ2. Пьезокерамический фильтв 
71 определиет ширнну иолосы пропускания тракта ПЧ. 
Центральная частота фильтра равна 10,7 МГц. Отфиль- 
трованиый сигнал подведен к входу микросхемы ОА1, 
которая преобразует этот сигнал в напряженне ВЧ. 
Усилнтель ПЧ имеет чувствительность 36 мкВ при ам- 
плитуде выходного сигнала ЗЧ, равной 0,1 В. 
Усилитель ПЧ с индикатором уровня (рис. 474). 
Входиой двуступенный резонаисный усилнтель на трав- 
зисторах УТ1, УТ? н пьезофильтрах 71, 72 имеет но- 
лосу прорускания 8 кГь. Предварительно усиленный 
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Рис. 4.74 


сигнал подартся на вход микросхем ОА! и ОА2. Мик- 
росхема РА2 усиливает сигнал, а детектор на диоде 
Ур4 выделяет постоянную составляющую, пропорцио- 
нальиую амплитуде сигиала ПЧ. Постоянную состав- 
ляющую контролируют.по шкале микроамперметра РА] 
с током полного отклонеиия стрелки 200 мкА. 

Микросхема РА! усиливает в детектирует ФМ сиг- 
нал с частотой 10 МГн. Контур детектора совпадения 
построен на элементах 1.1, С14, В!4. С катушки связи 
[.2 сигнал поступает иа диоды детектора, который фор- 
мирует на конпенсаторе С16 постояиную составляющую, 
пропорциональную амплнтуде ПЧ сигнала. Постоянное 
напряжение иа конденсаторе С16 управляет работой 
транзистора УТЗ, который включеи в цепь АРУ. Порог 
срабатывания детектора устанавливают неременным ре- 
зистором К!6. Чувствительность усилителя равна 
8 мкВ. , 

Катушка [1 имеет 9 витков провода ПЭВ-2 0,3, 
катушки 12 и [.4 —9, а [3==18 внтков провода ПЭВ-2 
0,2 : 

Полосовой усилитель (рис. 4.75, а). Ои состоит из 
двух транзисторных усилителей, между которыми вклю- 
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Рис. 4.75 


чеи кварпевый фильтр, обеспечнвающий необходимую 
полосу пропускания. Характернстнка усилителя показа- 
на на рнс. 4.15,6. Эта характеристика формируется за 


счет того, что на частоте 5 МГц сопротивление квар- 
ца становится мииимальным. 


Усилитель может работать при напряжении пнтания 
от 3 до 15 В. 


Подавнтель импульсных помех (рис. 4.76, а). На вхо- 
де устройства имеется постояиное напряжение —2,7 В 


Рис. 4.76 


при нулевом напряжении АРУ и —3,7 В при напряже- 
нии АРУ —8 В. На выходе детектора огибающей сиг- 
нал сравнивается по уровню с порогом, который ме- 
няется в зависимости от напряжения АРУ, и в случае 
превышення входным сигналом блокируется транзисто- 
ром УТЕ на длнтельность импульсного сигнала. 


Компаратором напряжеиния служит транзистор УТ2. 
Если открывается транзистор Ут2, открывается нтран- 
зистор УТЗ, через который разряжается конденсатор 
С2. Траязистор УТ! закрывается и ие пропускает снг 
нал на выход. После прекращения действия входного 
импульсного снгнала транзнсторы УТ2 и УТЗ закрыва- 
ются. Напряжение на коллекторе транзистора УТЗ ли- 
нейно увеличивается и открывает транзистор УТ|. 
В результате на выход проходят только остаточные уз- 
кие импульсные помехи (рис. 4.76, 6). 
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ФИЛЬТРЫ 


В совремеиной аппаратуре важное место за- 
нимают активные ВС фильтры. По принципу действня 
их делят на три типа: преобразователн полного отри- 
цательиого сопротивления, гираторы и фильтры на уси- 
лителях с отрицательной ОС. 

С помощью преобразователей и гираторов можно 
имитировать катушки нндуктивностн. Преобразователи 
полного отрицательного сопротивления способны меиять 
сопротивление элемента, подключенного к одному вхо- 
ду, на отрицательное сопротивление по отношению 
к другому входу. Так, емкость преобразуется в обрат- 
ную нндуктивиость 1/(3С) -> ]/(®С). Ток в этой цепи 
запаздывает относнтельно приложенного напряження. 
Здесь при увеличении частоты ток в цепн убывает, 
а не растет, как в обычной катушке. Фильтры, постро- 
енные на таких преобразователях, нмеют существенный 
недостаток — значительное измененне частотной харак- 
теристики при нзменении параметров элементов. 

В гираторах происходит преобразоваиие положи- 
тельного сопротивлення в отрицательное, емкость преоб- 
разуется в индуктивность, т. е. 1/(®С) —= С. Здесь 
зависимость постоянной характеристикн от параметров 
лементов так же велика, как и у преобразователей 
полного отрицательного сопротивлення. 

С помощью этих преобразователей и гираторов мож- 
но реализовать фильтры с передаточными характери- 
стиками высших поридков, по свойствам сравннмые 
с ЕС фильтрами. 

Нанболыную популярность имеют фильтры иа уси- 
лителях с отрицательной ОС. Этн фильтры не предъ- 
являют жестких требований к точности номиналов его 
элементов, и позволиют создавать самые различиые се- 
лективные устройства. Такие фильтры дают возмож- 
ность решать определенные задачн: содержать малое 
число элементов, как активных, так и пассивных; быть 
простым в налаживании; малочувствительными к влия- 
нню разброса параметров элементов, в особенности 
конденсаторов; не предъявлять жестких требований 
к применяемому ОУ, в особенности требований к ши- 
рине полосы пропускания и полному входному и вы- 
ходному сопротивлениям; иметь малую зависимость ха- 
рактеристик фильтра от изменения параметров элемен- 
тов н коэффициента усиления ОУ, в частности от про- 
изведения коэффициента усиления на ширину полосы 
пропускания. Решенне последней задачн нанболее важ- 
но, так как фильтры, требующие соблюдення высокой 
точностн значений параметров элементов, трудно нала- 
живать, и по мере старения характеристики фнльтра 
существенно ухудшаются. 

В этом разделе собраны описания различных филь- 
тров, построенных как на Г.С-элементах, так и с исполь- 
зованием ОУ. Все они были разработаны для примене- 
ния в современных устройствах разлнчного назначения. 


Фильтры нижних частот 


Комбиинрованный фильтр (рнс. 5.1, а). Устрой- 
ство обладает свойствами трех фильтров: шнрокополос- 
ного, полосового и узкополосного. Добротность © и 
резонансную частоту № фильтров устанавливают незави- 
симо. Пределы изменения © -—от 0,1 до 160, а К— от 
1 Ги до 4,5 кГи. Резисторы В1—КЗ служат для регу- 
лировки добротности, а цепи Вб, СГ и В7, С2 нсполь- 
зуют для установки резоиансной частоты Ё&. При 9>1 
справедливы соотношеяня == (2лВ С! )-!== (2л8.С5)-". 

Кривые изменения добротности при измененин отно- 
шения сопротивлений показаны на рис. 51,6,8: на 
рис. 5.1,б— для узкополосното и широкополосного 
фильтров, на рис. 5.1, в — для полосового фильтра. Этн 
зависимости нспользуют для определення сопротивле- 
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Рис 5.1 


ния резисторов ЮЗ и Ю2. Сопротивление резистора В1 
выбирают от 1 кОм до 1 МОм. Сопротивление резнс- 
торов Кб н К7 и емкости коиденсаторов определяют, 
исходя нз значений © и 1+. Следует иметь в виду, что 
сопротивления резисторов ВЗ и В2 разлнчны для раз- 
личиых типов фильтра. Сопротивления резисторов К5 
и К4 выбирают одинаковыми в пределах от 1 до 
100 кОм. Если принять О=30, то полосовой фильтр 
должен иметь В3=1,2 кОм н В2==18 кОм. Для Б== 
—59 Гц конденсаторы должны иметь С1=09== 
—0,01 мкФ, а резисторы Вб==Е5==324 кОм. 
Полосовой фильтр на 300 Гц (рис. 5.2). Его цент- 


ральная частота составляет 300 Гц. Налаживают 
[2 Гы 25 
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Рис. 5.2 


фильтр подборкой резисторов ЕЗ, К7 и В1!. Допуск иа 
номиналы применяемых элементов должен быть не ху- 
же | %. Фильтр обеспечивает затухание 3 дБ при рас- 
стройке на 10 Ги и 25 дБ — на 40 Ги, 

Фильтр низкой частоты (рис. 5.3, а). Он нмеет час- 
тоту среза 3 кГц. Еслн номиналы всех элементов фильт- 
ра выбраны с допуском не хуже -5 %, то фильтр на- 
лаживания не требует. Катушка 11 помещена в магни- 
топровод СБ-4а. Катушки 11 и 4 содержат по 3000 
витков, а [.2 и 13 — по 4900 витков провода ПЭВ-1 0,1. 

Частотная характеристика фильтра показана на 
рис. 5.3, 6. . 

Входной фильтр (рнс. 5.4, а). Входное н выходное 
сопротивление фнльтра 50 Ом. Частотная характеристи- 
ка показана на рис. 5.4, 6. В точке 1 на АЧХ затуха- 
вие фильтра составляет 40 дБ при 50 МГц, в точке 2— 
60 дБ при 54 МГи н в точке 3 —60 дБ прн 81 МГи. 
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Катушки каматывают на общем каркасе диаметром 
6 мм. Катушка 1.1 содержит 9 витков, а 12 — 8 внт- 
ков провода ПЭВ-2 С,8. 

ЕС фильтры нижних частот (рис. 5.5). Здесь приве- 
дено иесколько вариантов Г.С фильтров, которые мож- 
но с успехом применять для выделения НЧ сигналов. 
Фильтры нмеют различные значения граничной часто- 
ты. Показаны также АЧХ этих фнльтров. 

Два фильтра, не требующие иалаживания (рис. 5.6). 
В фильтрах не требуется точной подгонки номиналоз 
элементов. На рис. 5.6, а представлена схема однозвен- 
ного фильтра с полосой пропускания от 0 до 8 кГц 
и его частотнай характеристика. В зависимости от со- 
противления резистора КЗ можно меиять затухание 
фильтра вне полосы пропускания. 

При пропорциональном измененни индуктнвностн ка- 
тушек и номиналов кондеисаторов также можно ме- 
вять граничиую частоту. На рнс. 5.6,6б представлена 
схема многозвенного фильтра н его частотная харак- 
теристика. Для сигналов с частотой 60 кГц затухание 
равно 10 дБ, для 80 кГц —75 дБ, дли 100 кГц — 
72 дБ. 

Фильтр третьего порядка (рнс. 5.7, а). Он позволиет 
в широкнх пределах менять параметры АЧХ (рис. 5.7, 6). 
Значения частоты к, Н и Ь определяют из выражений 


ю=И/(2лВзУ С.С), Н=И(лВзС!), 
= ИС, (В -+К.)]. 


Уровень сигналов в разлнчных областях спектра нахо- 
дят из выражений 


Кл=В5/2К, К»==В5/(В:-К.). 
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Рис 57 
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Е Ус 
о И ЕЕ 
Ос” `о 2+ 
Фильтр нижних частот (рис. 58, а). Граничная час- 
тота фильтра определяется выражением = 


РЕ 3 
=1/[2лВИ С,С.] Если обозначить а= — у сс $ 


то в зависимости от этого параметра меняется форма 
АЧХ фильтра Приведенные на рис. 58,6 АЧХ для 
различиых значений а определеиы для К=10 кОм, 
С:==1,4 нФ, С.==6,8 нФ и %==5 кГц. Переходная ха- 
рактеристика фильтра показана на рнс. 5.8, в. 
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Двойной Т-фильтр (рис. 5.9, а). Центральная частота 
настройки этого фильтра определяет максимальное за- 
тухание на частоте 3,3 кГн. Характеристика фильтра 
в частотной полосе от 0 до 1 кГц имеет неравномер- 
ность 0,3 дБ (рис 59,6). 
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Составной фильтр (рис. 5.10). Он состоит из двух 
звеньев: первое построеио по схеме частотозависимой 
ОС, а во второе — на КС элементах. 

Коэффициент передачн ОУ ОА? равен единнце. Час- 
тотная характеристика фильтра показана на рис. 5.10, 6. 
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Фильтр с регулируемой крутизиой спада (рнс. 5.11). 
Резистором КЗ можно регулировать крутизну спада 
АЧХ от 6 до 16 дБ на октаву. У двух таких фильтров, 
включенных последовательно, можно получить крутиз- 
ну спада АЧХ в области верхних частот от 24 дБ на 
октаву Для указаиных иа схеме типов и номнналов 
элемеитов частота среза фильтра равна приблизитель- 
но 6 кГц. Затухание в полосе пролускания не превы- 
шает 2 дБ. 


Комбинированные фильтры 


Фильтр верхних частот (рис. 5 12, а) Гранич- 
ную частоту фильтра определяют из выражения == 


ОЕ К.В:). При различных значениях а- 
== УВВ, формнруются различные виды АЧХ 
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Рис. 5.12 


Рис. 5.15 


фильтра. Они показаны на рис. 5.12, 6. Переходная ха- 
рактеристика выходного сигнала дана иа рнс. 5.12, в. 


Усилитель с частотозависимой ОС (рис. 5.13, а). Его 
АЧХ показана на’ рис. 5.13, 6. Усиление в точке А со- 
ответствует Чвых/Чвх= (К.+ЕВ4)/Кы а в точке Б 

вых В. ( В. + >) 

Озх = К, га . 

Значения {е и 1 определяют из выражений 

«= Ц ИЕз+ЕВ#)С]. щш==И(ЕзС), 


где 
Вр==ЕВ2Кз/(Ег-НКз) и К: == К (ЕЕ). 


Фильтр для выделения переменной составляющей 
(рис. 5.14). Для выделения переменной составляющей 
НЧ входной сигнал поступает иа два входа ОУ. При 
изменении входного напряжения кондеисатор С1 не ус- 
певает заряжаться, В результате на входе ОУ возннка- 
ет разбалаис. Разность напряжений по двум входам ОУ 
увеличивается в коэффициент уснления К=1-НКУК: и 
появляется на выходе. 


Фильтр может работать в широком диапазоне час- 
тот. Дли инфранизких частот необходимо увеличить 
емкость конденсатора. 


Активный фильтр НЧ (рис. 5.15, а). Он предназиа- 
чен для относительного усиления спектральных состав- 
ляющих с частотами выше 100 Ги и подавления со- 
ставляющнх с частотами ниже 20 Гц. Для подавлення 
предназиачена цепь С1, С2, Е, К2. Крутизну подъема 
АЧХ выбирают близкой к крутизне спада АЧХ дина- 
мической головкн с малым звуковым давлением. Если 
головка имеет АЧХ, соответствующую показаниой на 
рис. 5.15,6 (крнваи 1), то частоту максимального подъе- 
ма входного сигнала выбирают равной Ё». Суммарная 
АЧХ представлена кривой 2. Для разных значений Ё 
иеобходимо брать соответствующие номиналы элемен- 
тов СЗ и Сб:, 
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Фильтр иижних частот (рнс. 5.16, а). На рис. 5.16, а 
показана схема КС фильтра с использованием ОУ, слу- 
жащего для выделения НЧ составляющих входного сиг- 
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Рис. 5.16 


нала. Передаточную функцию этого фильтра опнсывает 
выражение 


вых 1+ В.Б, 


Ок УГЕаЛь” 
где ю==1/(248ВС) — частота среза. 

Схема фильтра интегрального вида представлена на 
рнс. 5.16, 6. Передаточная функцня этого фильтра оп- 
ределяется выражением 

Ча. № 

вх № угеа’ 
где ю==1/(2^8В2С). 

Для увеличения затухания вне полосы пропускання 
применяют фильтр по схеме на рис. 5.16, в. Переда- 
точиую функцию фильтра описывает выражение 


Пых ВВ ВУ ТЕЛ? 
Овх — 1 + (1/15) ь 
где В, =Ез=К. 
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Более сложная передаточная функция присуща филь- 
тру, показаниому на рис. 5.16, г: 


Увых _ В, (В: + В.) 
вх УГЕИЛы) ИТ (Л), 


(17, 1/8.) 


где {и = ЭС: 


При равенстве о ==#2==® получим 


Овых р Вз/ (В: + К,) 
Ох Е) 
Фильтр нижних частот второго порядка (рис. 


5.17, а). Он построен на двух КС цепях, одна низ ко- 
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торых включена в цель ОС. Передаточная функция 
этого фильтра соответствует выраженню 


О вых На 1 
Их УЦ 4 В.В, С.С, + аби, + К, * 


Еслн положить К, =В.==В и С:=2С, то частота сре- 
за фильтра будет равна ‹=|1/ у 2лВС, коэффипнент 
передачи в полосе пропускания К=2. Для значеннй 
К, =К:=В и С =С.=С №=0,66/(2лВС) и К=А4. 
Учнтывая эти ограничения, получим 

вых 1 


вх о и ( {1 у ( + \2 -. 
1— (1) +к(3-) 
В табл. 5.1 показано изменение коэффициента переда- 
чи фильтра прн различных значениях К. 
Если вместо ОУ использовать транзнстор, то полу- 
чим фильтр, схема которого изображена на рис. 5.17, 6, 
а его передаточная характеристика иа рис, 5.17, в. 


Таблица 5.1 


Параметр Значение 


ЕЕ В |. 0,5 |1 2 


5 | ® | 


Овых |1 | 0,9710,71 10,24 10,04 [0,01 10,0001 
вх 
приК==2 | 
вых 1 0,9810,9 10,7 |0,3510,08| 0,02 10,0002 
О 
при  ==4 


Подъем характеристики иа частоте 1,1 кГц — около 
0,4 дБ. При частоте входного сигнала 2,5 кГц затуха-. 
ние равно 12 ДБ. 


Селективные фильтры 


Узкополосный фильтр (рис. 5.18). Он состоит 
из трех звеньев, построенных иа ОУ. В цепь отрица- 
тельной ОС ОУ включен двойной Т-мост, у которого 
с Нзменением сопротивлення резистора В7 (813, К18) 
меняются границы полосы пропускания, а с изменеиием 
сопротивлення резистора К5 (В9, К14) — добротность. 
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Фильтр обладает коэффициентом уснления 60 дБ. 
Центральная частота его равна | кГц, а полоса аро- 
пускания лежит в пределах от 890 до 1112,5 Ги. За- 
тухание при расстройке на половину октавы от цен- 
тральной частоты составляет 30 дБ, а на октаву — 
50 дБ, нестабильность частоты среза менее 1,5-10-%; 
напряжение шума 2 мкВ, напряженне выходного сиг- 
нала 4 В. 

Полосовой фильтр (рис. 5.19). Основой посовых 
фнльтров часто ивляется схема узкополосиого фильтра, 
представленного на рис. 5.19, а. Характеристика фильт“ 
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ра показана на рнс. 5.19, 6. Центральная частота фильт- 
ра определяется выражением 


Уж+з 
ТВ 
9. жУу В: С. С. з 


Коэффициеит передачи равеи К; =Юз/2К.. Добротность 
можно описать выражением 


°- = УС ь в) ВСС. 


Частотиая характеристика определяется выражением 
В. 
(21ь В1) 


УЕ — 1 22 Ги! )` 
1-2.) +97 

На рис. 5.19, в представлена схема полосового фильт- 
ра, состоящего из двух узкополосных. В зависимости 
от номиналов конденсаторов полосовой фильтр может 
работать в широкой полосе частот. В табл. 5.2 указа- 
ны емкости кондеисаторов для двух резонаисиых час- 
тот. Фильтр на ОУ РАЕ устаиавливают на первую час- 
тоту, а фильтр на ОУ ОА? — на вторую. В табл. 53 


Таблица 5.2 
{,, Гц {., Ги |С1, иФ [С2, в нФ |С4, нФ |С5, нФ | С6, нФ 
32 64 | 150 150 74 74 4700 | 1000 
128 256 | 37 37 18 18 1000 | 479 
512 1024 9 9 4,7 | 4,71 270 120 
2048 4096 9:9, 10:2]. 1 1 58 33 
Таблица 5.3 
Параметр Значение, Ги 
} 
ти 32} 64 | 1281 256 | 512 | 1924 | 2048 | 4096 
т 21 | 43 85 | 1701 340 682 | 1365 | 2730 
о | 43 | 85 | 170 | 340 | 682 | 4365 | 2730 | 5460 


показаны значения частоты, соответствующие ослабле- 
иию на 3 дБ. 

Селективный фильтр (рис. 5.20, а). Он имеет частот- 
ную характеристику, показанную на рис. 5.20, 6. Основ- 
ные параметры фильтра можно рассчитать по форму- 
лам: К==0/(лЬС}; 


В, = К./2К; В: = КЕ, (20° —К); 


1 (К К. , 
С = 9/5 К, 6 = 6 СР, к. ви 


К, у“ — ВБ) К, 1 
В в. ое 


Если положить К1==10 кОм, Ю2==300 кОм. С1=0С2= 
—10 иФ, то резонансная частота будет меияться в за- 
висимости от сопротивления резистора КЗ, как показа- 
но на рис. 5.20, в. 

Применение дополнительного ОУ (показано на рис. 
5.20,г) позволяет регулировать добротность фильтра ре- 


+ 
3 
Во Е ы 
Г Выход 2 
ЗА! 
и |4 140345 1 
— [2 1 
6 02 04 06 08 10 3, 0м 
Илых 
г р. 
Рис. 5.20 


зистором Е2 и изменять коэффициент передачи устрой- 
ства согласно выражению 


Овых/Овх = 10 УО. В 


Фильтр с частотой среза 2 Гц (рис. 5.21, а). Еслн 
сопротивление резисторов К1, №3, В4 равно бесконечио- 
сти, то передаточная характеристика будет иметь вид, 
показанный на рис. 5.21,6. Для других сопротивлевий 
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Рис. 521 


этих резисторов можно получить фильтры с различны 
ми частотами среза В табл. 54 указаны иомииалы этих 
резисторов для различных значений частоты среза. 


Таблица 5.4 
а а 


Параметр Значение 


Е ЕО ЕНЕН 
| 
<, Гц 2 5| 10 50 


100| 500 | 10001 5000 
ВТ, кОм | < |1270| 593 | 90|44,218,66 | 4,32 | 0.866 
ВЗ, кОм | со |2050| 806 | 1371 68,1 | 13,31 6'65| 1'33 
©4, кОм | < | 383| 154 |26,7| 13,3 [2.61 | 1'З | 0'261 


———  рзжржннЬюэБ——————щ——_—_———33д3—————А 


Фильтр с регулируемой полосой подавления (рис. 
5.22). В осиову этого заграждающего фильтра положен 
мост Вина и ОУ с фиксироваиным коэффициентом уси- 
ления. Фильтр обеспечивает глубину подавления 60 дБ 
в выбранной полосе частот. Передаточная функция 
фильтра описывается выражением 


вых ре (1 —х*) 
Их Их (а-К)х]’ 


[2] 
гдех == — =®КС; ®с — средняя частота фильтра: К — 
часть выходного сигнала. Эта передагочиая функция 
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Рис, 5.22 


имеет нулевой коэффициент передачи на частоте «== 
=—1/(2^ЮС). Значение фазового сдвига ф моста Вина 
(ОУ РА и остальных элементов можно вычислить по фор- 
муле 1 ф== [--3(1—К)х]/(1—х?). Ширина полосы по- 
давления иа уровне —3 дБ определяется через К, если 
принять ф==45°; или через К= (х?+3х--1)3х для х<1 
(при х=ЁЬ/е, где Ё, определяется как разиость час- 
тот, измеренных в точках, соответствующих подавлению 
—3 дБ). 

ыы Т-фильтры (рис. 523). Здесь пред- 
ставлены схемы двух вариантов заграждающего фильт- 


Рис. 5 23 


ра, обеспечивающих иезависимую регулировку полосы 
пропускаиия и частоты режекции. Передаточная фуиь- 
ция фильтра по схеме ва рис. 5.23, а имеет вид: 


|6] ых 
ох = (05° + @5)/5* +3 (1 — 9) 0, + ©}, 


п>0 и 9<1, 
где п и 9— коэффициенты включения резисторов В. 
и К (нижняя часть). При В4=Ю5=В и С1=0С2=С 
частота &,==1/(ВС). Частота подавления равна @ь == 
==00/ У п. 

Полосу пропускания регулируют резистором Кб. 
Добротность фильтра может быть более 1000, глубииз 
подавления составляющей свыше 50 дБ Сопротивление 
резисторов К1 и Кб должно быть в 10 раз меньше В 
и В4/К.==2. 

Передаточная функция фильтра по схеме на рис. 
5.23, 6 может быть описана выражением 


Чь 
О = (5 + пер) /[3* + 31 — а) зв, + ®], 


что позволяет регулировать частоту подавления на час- 
тотах, меньших @о. 

Фильтр для измерителя гармоник (рис. 5.24). Его 
добротность на основной гармонике равна 10 Сигналы 
вспомогательных гармоник проходят через ОУ РА? иа 
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Рис. 5.24 


измеритель, собранный нг ОУ ОАЗ Указаниые на схе- 
ме иомииалы элементов рассчитаиы на выделения гар- 
моник переменного сетевого напряжения частотой 50 Ги. 
На вход ОУ РА! подав сигнал амплитудой 2 В. Для 
калибровки измерителя переключатель 5$А1 устаиавли- 
вают в положение 2 и переменным резистором К? доби- 
ваются отклонения стрелки микроамперметра РА! на 
всю шкалу. Если шкала имеет 100 делений, то при из- 
мереинии стрелка укажет козффвциевт гармоник, выра- 
жеиный в пронеитах Ток полного отклоиения стрелки 
мякроамперметра РА! не должен быть более 100 мкА. 

Комбивироваииый фильтр (рис. 525). Ои состоит из 
четырех звеньев, каждое из которых представляет собой 
фильтр НЧ, и вычитающей ступени. Вычитающая сту- 
пень иейтрализует низкочастотиые составляющие вход- 
ного сигиала. 


Вход Выхов 2 


Рис 525 


На выходе ОУ РАБ выделяется высокочастотиая со: 
ставляющая Граница разделения сигнала определяется 
выражением ИВС). где В==К1=К52==Ю3 н С= 
==С1 ==С2==С3 Перелатозиая функция фильтра с вы- 
хода | определяется как Швых' == (®ЮС)“Цьх, а © вы- 


хода 2 — Овыха== Ее [(=ВС)* — 1] Чьх. 


ДЕТЕКТОРЫ 


Одним из перспективных направлений в совре- 
меииой технике радиоприема является синхронное де- 
тектирование гармонических колебаний. Оно позволяет 
значительно повысить помехоустойчивость н &ииейность 
детектирования. 

Сущность синхронного детектирования заключается 
в том, что на вход детектора вместе с напряжением 
сигиала подают напряжеине гетеродииа, совпадающее 
по частоте и фазе с несущей частотой сигнала. Для по- 
лучения сиихроиного напряжения гетеродииа можио ис- 
пользовать обратную связь по частоте, т. е. следящий 
фнльтр. В последиее время нанболыьшее распростраиение 
получила система фазовой автоподстройки частоты, бо- 
лее надежная и легко реализуемая на универсальных 
микросхемах. Кроме того, промышленность выпускает 
специализироваиные мнкросхемы, такие как К564ГГ7 


и другие. 


Перемножающие детекторы 


Фазовый детектор на микросхеме (рис. 6.1). 
На вход 1 микросхемы подают сигиал образовой час- 
тоты, а на вход 2 — исследуемый сигнал. Образцовый 


Рис. 6.1 


сигнал управляет транзисторами диффереициального 
усилителя микросхемы Исследуемый сигнал модулирует 
ток генератора тока. На выходе формируется напряже- 
ние, пропорциональное разиости фаз этих сигналов. По- 
стоянную времени фильтров, которые образованы кои- 
деисаторами С4 и С5 и резисторамч микросхемы, вы- 
бирают такой, чтобы выделить постояниую  состав- 
ляющую. 

Входное сопротивлеиие детектора для образнового 
сигнала >10 кОм, а для исследуемого >1,3 кОм; ко- 
эффициеит усиления прн симметричном выходе и В! = << 
равен 2. ава» 

Частотный детектор (рис. 6.2). В исходиом состоя- 
нии все транзисторы закрыты. На базу траизистора УТ! 
подаио напряжение с делителя К1 и ЮЗ, поэтому тран- 
зистор открыт. Контур 141, С2 настроен на частоту вход- 


* 


+158 


81 
510 УТЕ УГ 
КТ2О1А 


Рис, 6.2 


ного сигнала. Эти колебания после усилення транзисто- 
рами УТ! и УТ2 подаются иа детектор, собранный на 
элементах УО7, С2. Положительное напряжение на дио- 
де УБ1 открывает транзисторы УТ1 и УТ2, что приво- 
дит к увеличению амплитуды переменного сигнала. 
Транзистор УТЗ эту переменную составляющую детек- 
тирует и на выходе формирует постояиное выходное 
ее 

увствительность детектора равиа 100 мВ. 

Фазовый детектор на логических элементах (рис. 
6.3}. Он построен на двух О-триггерах 001.1 и 212. 
На вход 1 устройства подают импульсный сигнал об- 


В! +58 
+208 


Рис 63 


разовой частоты 1 кГц, а на вход 2 — исследуемый снг- 
иал. Если образцовый сигиал опережает по фазе иссле- 
дуемый, то иа выходе триггера 21.1 появляются поло- 
жительные импульсы, длительиость которых прямо 
пропорциональна разности фаз входных сигналов, а ес- 
ли отстает — отрицательные. Их длительность также 
прямо пропорнциоиальна разиости фаз, но появляются 
они на выходе триггера О2О12. Если фазовое рассо!- 
ласование входных сигналов равно нулю, то на выходах 
триггеров 21.1 в ОО] 2 появляются узкие импульсы 
Сигиалы с выхода триггеров РО1 1 и ОО! 2 поступают 
иа траизистор УТ1 и УТЗ соответственно Фильтр 18. 
С1 выделяет постоянную составляющую сигнала рассог- 
ласоваиия по фазе. Эта составляющая может изменять- 
ся в преедлах от 4 до 20 В. 

Фазовые измерители (рис 64). Фазовый сдвиг меж- 
ду двумя импульсными последовательностями одной час- 
тоты можно определить с помощью схемы измерителя, 
приведениой на рис. 6.4, а. В зависимости от взаимного 
соотношения входиых сигналов на выходе О-тримерог 
формируются различные сигналы, постоянная составляю- 
шая которых определяет фазовый сдвиг. Эта состав- 
ляющая выделяется на КС фильтре 

Принцип работы и основные харакгеристики измери- 
теля можно определить из эпюр сигналов, приведенных 
на рис. 6.4, б—г. В зависимостн от взаимного положе- 
иия входных сигналов меняется форма сигналов на вы- 
водах 5 и 9 микросхемы РРО1. На рис. 64,60 сигнал 
О»; опережает сигнал вх», на рис 64,8 сигнал Оьз 
отстает от сигиала Оьх., а иа рис. 64,г эти сигналы 
совпадают. 

Если прииять, что напряжение высокого уровня рав- 
ио 4 В, а иапряжеиие визкого уровия 0 0,1 В, то фазо- 
вый коэффициент 

и 


К = 1 = 0,11 В‚град. 


® 


На рис. 6.4, д приведена схема фазового измерителя 
на логических элементах. 
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Рис. 6.4 


Фазовый детектор на диффереициальном усилителе 
{рис. 6.5). Ои состоит из балансного смесителя ОА1, 
дифференциальиого усилителя сигнала на ОУ ПРА? и 
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Рис. 6.5 


эмиттерного повторителя на транзнсторах УТ! и УТ2. 
На вход 1 подают исследуемый снгнал, а на вход 2 — 
образцовый. Выходной сигнал балаисного смесителя, 
снимаемый с выводов 2 и 3 мнкросхемы РА|, посту- 
пает на вход ОУ. В балаисном смесителе в зависимости 
от соотиошения фаз исследуемого н образцового сигна- 
лов будет разбалаис по амплитуде выходиых сигналов. 
Этот разбаланс выделяет РА?. При совпадении фаз иа 
выходе ОУ РА? напряжение отсутствует. Лишь отдель- 
ные импульсы проходят на выход 1. Сигнал ОС интег- 
рируется цепью В7, С7. 

Частота входных’ сигналов детектора составляет 
1...90 МГц; максимальная амплитуда 150...250 мВ; по- 
лоса пропускания более 4 МГц; максимальная ампли- 
туда выходного сигиала 1,2 В. 

Детекторы ЧМ иаприжения на полевых транзисторах 
(рис. 6.6). Полевые транзисторы пелесообразио исполь- 
зовать в ЧМ детекторе, если напряжение входного сиг- 
нала ие превышает 0,5 В. 

На рис. 6.6, а показана схема детектора сигнала 
с цеитральной частотой 6,8 МГц, выделяемого контуром 
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СИЛ. Коэффициент включения коитура 0,2...0,3. В цепи 
затвора транзистора включен коитур С21.2, настроеииый 
на ту же частоту; поскольку коитур не иагружен, его 
добротность весьма высока. Через паразитную емкость 
сток-затвор полевого транзистора з этом коитуре возии- 
кают колебания, которые будут сдвииуты по фазе на 
90° по отношению к входиому сигналу. Напряжение иа 
контуре С2Е2 будет управлять проводимостью транзис- 
тора. Когда входной сигнал не модулирован, транзистор 
закрыт и иапряжение на выходе отсутствует. С измене- 
иием частоты входиого сигнала в ту или другую сторо- 
ну фазовый сдвиг между сигиалами не будет равен 90° 
и на выходе возникнет напряжение — будет выделяться 
модулирующий сигнал. 

Амплитудио-частотная характеристнка контура С212 
при изменении частоты входного сигнала показаиа на 
рис. 6.6, 6. Расстояние 2А1=#/О ( — центральиая час- 
тота; О — добротиость контура}. От добротности кон- 
тура зависит крутизна АЧХ. Крутизная уменьшится, 
если параллельно коитуру включить резистор. 

На рис. 66,6 показана схема детектора, принципи- 
ально ннчем не отличающаяся от предыдущей, за 
исключением того, что коэффициеит передачи этого де- 
тектора иесколько меньше из-за последовательного 
включения иагрузочиого резистора К1. Если детектор 
работает на низкой центральной частоте и емкости 
сток-затвор не хватает для возинкновеиия стабильных 
колебаний в контуре, то можно включить дополнитель- 
ный конденсатор, как показано на рис. 6.6,г. Перемен- 
ным резистором №2 можно уменьшить порог открыва- 
ния полевого транзистора. 

Другая схема детектора, работающего на централь- 
ной частоте 465 кГц, показана на рис. 6.6,д. 

Детектор ЧМ сигналов (рис. 6.7, а). Он предназиа- 
чен для работы на частоте 10,7 МГи. Управляющим 
элементом в детекторе служнт полевой траизистор УТ1. 
Через конденсатор С1 входное иапряжеиие поступает 
к стоку траизистора УТ, а через конденсатор С2 — на 
фазосдвигающий контур 11У02У3. Сдвииутое по 
фазе иапряжение с коитура поступает иа затвор тран- 
зистора УТ! и изменяет его проводимость. Продектек- 
тированный сигиал после фильтрации элементами К1, СЗ 


подается на вход выходного уснлителя на транзисторе 
УТ2. Этот траизистор усиливает иизкочастотный сиг- 
нал, часть которого поступает на варикапы У09, \УОЗ. 
Когда частота настройки коитура равиа частоте вход- 
ного сигнала, напряжения иа стоке и затворе транзис- 
тора УТ! сдвинуты по фазе точно на 90°, и иапряжение 
на выходе равно нулю. При отклонении частоты вхол- 
ного сигнала от частоты настройки коитура сдвиг фазы 
меняется и на выходе детектора появляется модулирую- 
щее напряжние. 

При отсутствии ОС детектор ныеет частотную ха- 
рактеристику, показанную на рнс. 6.7,6, а с ОС — на 
рис. 6.7,в. В первом случае линейный участок АЧХ 
имеет протяженность 500 кГн, а во втором — 1,5 МГи. 

Фазовый детектор на микросхеме (рис. 6.8). Ои по- 
строен на дифференциальном апериодическом усилителе, 
собранном на микросборке К217НТЗ. В усилителе про- 
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Рис. 6.8 


исходит перемножение входных сигналойи. Парафазный 
выходной сигнал подают на диодный детектор с удвое- 
нием (диоды УО1—УО4). Чтобы на фазовую характе- 
ристику детектора не влияла амплитуда входного снг- 
нала, его предварительно подают на вход усилителя 
на траизисторе УТ1. й 

Фазовый детектор работает при входном сигнале 
амплитудой более 250 мВ. Частота входного сигнала 
равна 12 МГи. При соответствующем изменении раз- 
деляющих конденсаторов устройство можно использо- 
вать в диапазоие частот от 50 кГц до 50 МГи. Выход- 
ное напряженис фазового детектора составляет 3 В. 

Фазовый детектор с отраничеиием сигналов (рис. 
69, а). Устройство рассчитано на входные сигналы ам- 
плитудой более 100 мВ, Первые ступени микросхемы 
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Рис. 6.9 


ОА] полностью ограничивают входиой и образцовый 
сигналы. 

Сравнеине двух прямоугольных снгиалов дает раз- 
ные по длительности положительные и отрицательные 
выходные сигналы. Длительность выходного сигнала 
прямо пропорциональна разности фаз входных сигиа- 
лов. Нелинейность проявляется прн сдвиге фазы более 
60° (рис 6.9, 6). 

Импульсный фазовый детектор (рис. 6.10, а). Эпюры 
сигналов, поясняющие его работу, показаны иа рис. 
6.10, 6. С приходом импульса на вход 1 триггер ОБ1 
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Рнс. 6.10 


переключается и на его выходе устаиавливается уро- 
вень 1, когда импульсный сигиал приходит иа вход 2, 
он переключает триггер 202. В результате иа обоих 
входах элемента 203.1 будет присутствовать уровеиь 1. 
Напряжеине низкого уровня с выхода этого элемента 
установит триггеры в исходное состояние, поэтому на 
выходе 1 будет сигиал, длительность которого прямо 
пропорциоиальиа сдвигу фаз входиых снгналов. Если 
же сигнал на входе 2 будет опережать по фазе снгиал 
на входе 1, то длительиость импульса на выходе 2 бу- 
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дет больше, чем на выходе 1. Таким образом можно 
получить фазовую характеристику, которая показана 
на рис. 6.10, в. 

Детектор ЧМ сигналов иа цифровых микросхемах 
(рис. 6.11). Входной ЧМ сигнал подают на формирова- 
тель импульсов. Цепь У02, С2 задерживает сигиал 


Рис. 6.11 


с выхода элемента 0012. На нижний по схеме вход 
элемента 201.3 приходит незадержаиный сигиал. Когда 
на выходе элемента 0О11 присутствует напряжеиие 
низкого уровня, коиденсатор С2 медлеино заряжается 
входным током элемента 0Р1.3, а когда высокого — 
быстро разряжается. Такнм образом, длительность им- 
пульсов иа выходе пропорциональна задержке, а посто- 
янная составляющая импульсной последовательиости — 
модулирующему сигиалу. 

Для средней частоты входиого сигнала 500 кГи_кон- 
деисатор С2 должен иметь емкость 50..150 вФ Для 
менышей частоты емкость конденсатора увеличивают. 
В любом случае его иеобходимо подбирать, чтобы иап- 
ряжение НЧ сигиала было максимальиым. 

Детектор ЧМ сигнала (рис. 6.12). Предварительйый 
двуступенный усилитель (УТ1, УТ2) работает на часто- 
те 10,7 МГц. Выходной снгнал АРУ подается на вывод 
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Рис. 6.12 


15 микросхемы Индикатор для настройки подключают 
к выводу 13. Порог АРУ микросхемы устанавливают 
переменным резистором К!5. Его можио регулировать 
в пределах от 0,2 до 200 мВ. Диапазон АРУ может 
достигать 40 дБ. 

Шумоподавляющий сигиал снимают с вывода 192 
в подают на вывод 5. Вывод 8 — выход квадратичного 
сигнала, а вывод 9Э— его вход. Коитур, включенный 
между выводами 9 и 10, обеспечивает коэффициеит 
малых (около 3%) иелииейиых искажений звукового 
сигнала. При использовании связанных резонансных кон- 
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туров это зиачение можно снизить до 0,1 $. Уровень 
выходного сигнала НЧ устанавливают резистором К19. 

Отнощение сигнал-шум на выходе детектора равио 
50 дБ при входном сигнале 3 мкВ. При исключения 
первой ступеии предварительного усиления и использо“ 
ваиии только двух пьезофильтров отношение сигнал- 
ппум уменьшается до 20 дБ при том же уровне вход“ 
ного сигнала. Для девнации 75 кГц коэффициент по- 
давления АМ сигналов равеи 60 дБ при амплитуде 
входного сигиала более 0,5 мВ. Индикатор настройки 
должеи иметь близкую к логарифмической характе- 
ристику при амплитуде входного сигнала от 10 мкВ 
до 100 мВ. -^ 


Амплитудные детекторы 


Высокочастотный иидикатор (рис. 6.13). Вы» 
ходной сигнал предварительного усилителя (УТ1, УТ2) 
подается на составной детектор на диодах УР1, УО2. 
Выпрямлениое напряжение усиливается ОУ РА. Ииди- 
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Рис. 6.13 


катором уровия выходиого сигнала служит микроампер- 
метр РА] с током полного отклоиения стрелкн 100 мкА 
С выхода ОУ часть сигнала поступает иа второй затвор 
полевого транзистора. Эта цепь обеспечивает автома- 
тическую регулировку усиления Перемеиным резисто- 
ром К13 регулируют чувствительность индикатора. Она 
может достигать 30 мкВ. 

Индикатор можно сделать многочастотиым, если на 
входе предусмотреть переключатель с иабором катушек 
иидуктнвности. 

Траизисторвый детектор (рис. 6.14). Детектор может 
работать на частоте свыше 200 кГц. На частоте 500 кГц 
погрешность передачи амплитуды входиого сигнала 
еще ие превышает 0,5 %. Граиичиая частота такого де- 
тектора может в 100 раз превосходить граничную час- 
тоту диодного детектора, который на частоте 1 кГц 


Рис. 6.14 


имеет коэффициент передачи К==1, а уже иа частоте 
5..7 кГи К ==0,95. 

Мостовой детектор напряжения ВЧ сигиалов (рис. 
6.15). Для измерения малого напряжения (до 20 мВ) 
с частотой от 30 Ги до 200 МГи обычио используют 
диодно-резьстивный мост В этом устройстве через дио- 
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ды протекает ток, что обеспечивает оптимальные усло- 
вия детектирования. Мост балансируют переменным ре- 
зистором КЗ. В выпрямлении входного иапряжеиия 
участвуют диоды УРТ и УО2, а два других диода УОЗ 
я УО4 образуют второе плечо моста и термостабили- 
зируют его. 

Мостом можно измерять напряжение до 50 В. Вход- 
ная емкость моста составляет 3 пФ, а входное сопро- 
тивление на частотах 0,7 и 30 МГц — 50 и 27 кОм со- 
ответственно. Входиой коиденсатор С1 лучше менять 
при изменении измеряемой частоты: на частоте выше 
1 МГц можио принять С, ==С2; на частоте 5...10 кГц 
С, =0,047...0,068 мкФ, а для частоты менее 5 кГц С, == 
=2 мкФ Входиое сопротивление — более 200 кОм при 
входном напряжении более 1 В и более 2 МОм при 
напряжений, меньшем | В 

вуполупериодный преобразователь (рис. 6.16). Он 
служит для определения средневыпрямленного значения 
переменного напряжения. Преобразователь построен на 


Рис 6.16 


управляемых электропных ключах иа полевых траи- 
зисторах. Суммирующий усилитель РА! выполняет так- 
же функции фильтра. Ступень на ОУ РА? выделяег 
сигнал пульсации; В10, К!2 — цепь компенсации пуль- 
саций. На ОУ РАЗ собраи оконечнвый усилитель с за- 
данным коэффициентом передачи. 

Поскольку электронные ключи работают в импульс- 
ном режиме, то в выходном сигнале будут присутство- 
вать импульсные помехн из-за проходной емкости тран 
зисторов. Искажение выходного сигнала тем заметнее 
чм выше частота и ниже уровевь входного сигнала 
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и чем больше неидентичность включенных транзисторов. 
Так как точно подобрать транзисторы практически 
невозможно, то выходной сигнал всегда будет искажен. 
Для устранения пульсаний выходного сигнала устрой- 
ство выделяет переменную составляющую, которую за- 
тем в противофазе складывают с сигналом. В резуль- 
тате удается получить пульсапию выходного сигнала 
0,05 % в частотиой полосе от 0,4 до 50 кГи. Время 
установления выходиого сигнала менге 3 мс. 
Низкочастотный квадратичный детектор (рис. 6.17). 
Он построен иа балансном модуляторе РА1, имеющем 
Квадрагичный участок для входного напряжения от 50 
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Рис 617 


до 500 мВ Постоянная времени усреднения определя- 
ется пепью В20, С] На выходе ин!егратора включен 
повторитель иа ОУ РА? Частотная полоса входиого 
сигнала более 20 кГц. Перемеиным резистором 22 уси» 
литель РА2 балансируют на иулевое выходное иапря- 
жение при отсутствин сигнала на входе. Для балаи- 
сировки модулятора ОА! используют переменные ре- 
зисторы В10 н К!1. Резистором №10 устанавливают 
равенство напряжения на обоих выходах, а резистором 
КИ — его значение. Резистором Кб устанавливают 
напряжение, равное постояиной составляющей входно- 
го сигнала. 

Пиковый детектор (рис. 6 18). Оепрационный усили- 
тель ОУ РА! усиливает детектируемый сигнал по ам- 
плитуде в 10 раз. Выходной сигнал открывает ОУ РА2. 
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Его отрицательный выходной сигнал проходит иа затвор 
полезого транзистора УТ и открывает его. В результа- 
те на конденсаторе С2 устанавливается амплитуда вход» 
ного ситнала. После прекращения действия входного 
сигнала напряжение с коиденсатора через полевой тран- 
зистор УТ2 передается на вход ОУ РАЗ, который вы- 
холным сигиалом через транзистор УТЗ балансирует - 
резисторно-транзисгориый мост На выходе устройства 
устанавливается постоянный сигнал, равный амплитуде 
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входвого сигнала. Этот сигиал может существовать про- 
должительное время. 

Для возвращения детектора в исходиое состояиие 
необходимо подать импульс иа «Вход уст.» 

Двойиой пиковый детектор (рис. 6.19). Он состоит 
нз двух пиковых детекторов: осиовного на ОУ РА, 
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включениого компаратором, и вспомогательного, выпол- 
иенного на транзисторе УТ1. Вспомогательный детектор 
имеет меньшую постояниую времени К1, С1 по срав- 
иеиию с постояиной времени С2 (К2--К3) основиого 
В результате такого включеиня устройство может от- 
слеживать иизкочастотиые изменения детектнруемых 
сигиалов и начинает обладать большим быстродействи- 
ем. Повышенный уровень пульсаций не имеет значения, 
поскольку смещенный уровень выходного сигнала подаи 
на инвертирующнй вход компаратора. При уменьшении 
значения детектируемого сигнала компаратор уменьшает 
значение уровия постоянного напряжения на конденса- 
торе С2. Оба детектора связаны через транзистор УТ, 
служащий для сравнения уровией сигналов Если уро- 
вень снгиала на втором детекторе ниже, то кондеиса- 
тор С2 быстро разряжается. Условие быстродействия 
определяется выражеинем К./Вз>1/(2Е.ЮС-—Т), где 
Ён — нижияя частота детектируемого сигнала. 
Стробируемый пиковый детектор (рис. 6.20). В де- 
текторе использован ОУ ША! с иелинейиой двойиой 
отрипательной ОС через резисторы В1 и Е4, №3. Поло- 
жительиая полуволна выходного сигиала ОУ ОА] про- 
ходит через диод У01 и поступает на вход микросхе- 
мы ОА2, в результате заряжается коидеисатор С2. 


Для прохождения этого сигиала через микросхему РА2 
на ее управляющий вход | (вывод 1) подают положи- 
тельное напряжение 15 В. За время действия управ- 
ляющего сигнала конденсатор С2 заряжается до мак- 
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симального напряжения. Для увеличения времени запо- 
минания напряжения иа конденсаторе управляюшнй 
снгнал не подается. Конденсатор разряжается через 
входиое сопротивление ОУ РАЗ. Если подать управ- 
ляющий сигнал напряженнем 15 В на вход 2, то прои- 
зойдет быстрая разрядка конденсатора С2. После этого 
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Рис. 6.20 


ковденсатор готов к новому периоду детектирования 
входного сигнала. 

В этом режиме устройство может детектировать 
сигналы с минимальной амплитудой 1 мВ, а с макси- 
мальиой — более 5 В. Коэффициент передачн детектора 
равен 5, частотная полоса входного сигнала от 5 до 
500 кГи. 

Широкополосный детектор ФМ сигналов (рис. 6.21). 
Входиой контур 11С2 настроен иа частоту 100 кГц. 
Мнкросхема усиливает сигиал. ограничивает его, а фа- 
зовый детектор выделяег сигиал иизкой частоты. Для 
получения малого коэффициента гармоник фазосдвигаю- 
щий контур с катушкой [2 должен обладать широко- 
полосиостью и линейностью фазовой характеристики. 
Поэтому катушка 1.2 шунтирована резистором №1. 

При девиации частоты 30 кГц и входном напряже- 
нни 10 мВ коэффициент гармоник выходного снгиала 
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не превышает 1%. Конденсатор С9 
предыска жения. 

Детектор с предусилителем (рис. 6.22). Усилитель 
состоит из трех ступеней иа полевых транзисторах 
УТ1—УТЗ, у которых первый затвор включен в’ цепь 
АРУ. Контуры настроены на резонаисиую частоту 
10,7 МГа. Общий коэффициент усиления усилителя 
80 дБ. По входу АРУ коэффициент усиления меняется 
на 90 дБ при изменеиии напряжения от 2 до 12 В. 

При входном сигнале 0,5 мкВ отношение сигнал- 
шум не менее 10 дБ Катушки 11—13 содержат по 
21 витку провода ПЭВ-2 0,15 мм, а катушка связи 
14 —2--2 витка. 

На вход 2 подают сигнатз гетеродина с частотой 
10,7 МГц. Выходиое иапряжеине детектора составляет 
0,3 В. 

Частотный детектор с обратной связью (рис. 6.23). 
Входиой сигнал с амплитудой 0.1 В и частотой 5 МГц 
подают на вход микросхемы РА]! и через коиденсатор 
С2 — на фазослвигающий контур 1.1С3С4У01У02. Ко- 
лебания иа контуре будут слвинуты по фазе на 90° по 
отношению к входному сигналу. При увеличенни час- 
тоты входного сигиала фазовый сдвиг между сигнала- 
ми уменьшается. При взаимодействии этих сигналов на 
выходе микросхемы появляется сигнал НЧ, который 


компенсирует 
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Рис. 6.23 


дополнительно усиливается транзистором УТ в 6 раз. 
Отрёцательная ОС через резистор В2 расширяет лнней- 
ный участок частотной характеристики детектора 
с 300 кГп до 1 МГн. Подавление амплитудиой моду- 
ляции входного сигнала достигает 30 дБ. 


ГЕНЕРАТОРЫ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАВИЙ 


Прецизиониые кварцевые генераторы все чаще 
используются в аппаратуре, подвергающейся интеисив- 
ным внешиим воздействиям. При этом требуется не 
только сохранить высокую стабильность частоты, но и 
повыснть ее. Одиовременио предъявляются требования 
к умеиынению объема, массы н вотребляемой мошно- 
сти, к сокращению времени устаиовления частоты пос- 
ле включения генератора. Несмотря иа противоречивость 
этих требованнй, конструктивиые и эксплуатационные 
характеристики прецизиониых кварцевых генераторов 
улучшаются в результате использования новых более 
стабильных и вадежных компонентов, достижений мик- 
роэлектровики и особенно усовершенствования резона- 
торов. Считают, что к настоящему времеии возможности 
улучшения параметров резонаторов АТ н БТ в зиачи- 
тельной мере исчерпаны. Поэтому в последнее время 
все чаще используют резонаторы © двуповоротным сре- 
зом ТД. Использоваиие этих резонаторов позволнло 
уменьшить размеры и упростить схему генераторов, од- 
новремеиио повысив стабильность их частоты. 

Наряду с этим продолжают болышое внимаиие уде- 
лять влиянию элементов электронной схемы на стабиль- 
вость частоты сигнала геиератора. Известно, что резо- 
нансиая частота колебательного контура с активными 


потерями находятся из выражения ®@к = 60 Ут 0/40), 
тде 5, — собственная частота резонатора, определяемая 
[о 

реактивными элементами; (= ——— добротность. Чтобы 
получить равенство ®к==®, иеобходимо добиться усло- 
вия г==0 или О == с. Это граничное условие характери- 
зует процесс возбуждения незатухающих колебаний. 
Колебания в резоиаторе могут также возиикнуть и при 
г<0. Но наличие этого условия виовь Вызывает появле- 
ния иеравенства о, 52®о. В этом случае мы также мо- 
жем говорить о некоторой добротности резонатора, во 
уже в режиме самовозбуждения. Наличие отрицательио- 
го сопротивления для всей системы дает иам не гармо- 
нический, а релаксационный сигнал. Для получения 
г=—<0 и существует электроиная схема. 

Гармонические и релаксациоиные колебаиия суть два 
крайних случая автоколебаний. Частота гармонических 
колебаний должна быть мало чувствительна к внешним 
воздействиям. Виешние воздействия, вызывающие зна- 
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чительные изменення частоты колебаний, вместе с тем 
вызывают и заметиые изменения их амплитуды. Ампли- 
туда релаксациониых колебаний мало чувствительна к 
внешним воздействиям. Частога же, наоборот, снльио 
зависит от внешних воздействий. 


Сопротивление резонатора в зависнмости от ча- 
стоты описывается выражением 
В 


т=ю ит 40а вт, 


где тг. — сопротивление иа резонаисной частоте. Пре- 


образуем это выражение к виду (г,/т.)’ = 1 -- 
+ 46° — 1.) 1? пли 
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Отсюда следует; что для а5=0 появляются две час- 
тоты Ни #, между которыми существует полоса частот, 
где резонатор имеет отрицательиое зиачение. Наличие 
областн частот, для которых существуют необходимые 
условия к возбуждению, говорнт о том, что в зависи- 
мости от виешиих Условий или от изменений состояиий 
электронного устройства, автоколебательная система мо- 
жет выдавать сигнал с частотой, лежащей в этой об- 
ласти. Другими словами, в полосе частот, где эквива- 
леитное сопротивление резонансиой системы имеет отри- 
цательное значение, генератор нестабилен. Ширииа по- 
лосы частот определяется разностью 
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Относительная нестабильность 


определяется выражением 
уа 
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частоты автогенератора 


Поскольку нас интересуют резонаторы с добротностью 
©>100, отношением 0/40? можно пренебречь. И тогда 
у= у 9/0. Из этого выражения следует, что необхо- 
димо иметь высогодобротные резонаторы # по возмож- 
ности уменышить значение а или (гк/тс}—1-0, т. е. 
электронное устройство должно создавать отрицатель- 
нос сопрогивление, равное го. 


Многофазные генераторы 


Прецизионный ‘генератор трехфазного сигнала 
(рис. 7.1). Он может работать на частоте свыше 5 кГц 
при коэффициенте гармоник менее 0,02% Навыходе 2 
формируется сигнал с фазой 90°, на выходе 3—с фа- 
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Рис 7.1 


зой 180° по отношению к сигиалу на выхбде 1. В гене- 
раторе предусмотрены две цепи ОС: отрицательная — че- 
рез резистор КЗ и положительная — через резистор В7. 
Частота выходиого сигнала определяется выражением 
{==1/(2л ВС), где В =В==К и Сз=С.=©. Для но- 
мииалов, указаниых на схеме, она равиа 1 кГц. Для 
получения минимальных нскажений цепи отрицательной 
и положительной ОС должны быть сбаланснроваиы. 
Балаисируют их системой АРУ, которая построена иа 
транзисторе УТ1. Проводимостью транзистора управля- 
ет выходное напряжение интегратора РА4 сигнал на 
вход которого поступает от детектора УО1. Балаисиров- 
ка — автоматическая, независимо от отклонений пара- 
метров элементов. Это позволяет использовать элемен- 
ты с большим допуском. Амплитуда выходного сигиала 
устанавливается так, чтобы токи через резисторы Ю8 
5 В9 были равны. 

Многофазный генератор (рис. 7.2). Он состойт из 
двух фазосдвигающих звеньев на ОУ РА? н АЗ и ан- 
вертора РА!. Усиление фазоедвигающих звеньев равно 
единице иа всех частотах. Генератор обеспечивает ши- 
рокий диапазон частот и хорошую стабильность ампли- 
туды. Сигнал на выходе 2 имеет сдвиг по фазе 90°, а 
ва выходе 3 — 180° по отношению к сигиалу выхода 1. 

Передаточную характеристику одиого фазосдвигаю- 


з== 


щего звеиа описывает выражение —во==1/(Ю:С.} = 
® 
=1/(Ю5Сз), — Ффазовую — В (©) =—2 агс т Частота 


колебаний определяется двумя независимыми постоян- 
выми времени К?С› и В-Сз и выражается формулой {= 
=1/2л у В.В С.С. Поскольку частота геиерируемого 
сигнала не зависит от коэффициента усиления звеньев, 
амплитуда и ее стабильность не зависят от сопротив- 
ления резисторов К5 и Е7, которыми задают частоту. 
Амплитуда ограничена максимально допустимым раз- 
махом напряжения на выходе ОУ. Для возникновения 
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колебаний необходнмо, чтобы общее усиление в петле 
генератора было равно едииице. Его устанавливают пе- 
ремениым резистором В2. 

Генератор с подстройкой (рис. 7.3). Первая ступеиь 
генератора построена на ОУ РА! и выполняет функции 
компаратора-иитегратора синусоидального сигнала, вто- 
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рая — иа ОУ РА? и является фильтром Выходной сиг- 
нал треугольной формы с выхода ОУ РА! поступает 
на фильтр, который выделяег первую гармонику. На вы- 
ходе ОУ ПА? формируется гармонический сигнал 
Этот сигиал поступает на вход ОУ РА! через резистор 
ЮЗ положительной ОС. Частоту гармонического сигна- 
ла определяют элементы В11, К14, В!3, С2 и СЗ: 


1 
о р Ви: 'Ва> — Ка: } Е 


где С. =(С.=(С;=С 

Выполнение условия С, =С необязательно, конденса- 
тор С1 служит для уменьшения вторичиых составляю- 
щих в выходном сигнале ОУ РА1. 

Для стабилизации амплитуды гармонического сигиа- 
ла служит полевой транзистор УТ], проволимость ко- 


‘орого меняется при ‘изменении постояииого напряже- 
ия, поступающего с выхода детектора, построенного 
а диоде УПТ и фильтре В10С4. Амплитуду выходного 
игнала регулируют переменным резистором К16, кото- 
‚ый меняет напряжение закрывания диода, устанавли- 
‚ая порог срабатывания диода. Частоту выходного сиг- 
ала перестраивают переменным резистором Ю8 (пере- 
:рытие по частоте равно 5) Пределы перестройки уста- 
'авливают подборкой конденсаторов С2, СЗ. Общий 
нтервал перекрываемых частот от 20 Гц до 40 кГц на 
яти пределах Амплитуда выходного сигнала более 7 В 
юи коэффициенте гармоник менее | %. Точность под- 
1ержания амплитуды +0.5 дБ. 

Генератор на интеграторах (рис 7.4). Он состоит 
1з двух интеграторов, построенных на ОУ ОА! н РА2. 
Лолевые траизисторы выполняют функции управляемых 
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переменным резистором КИ, который включен в цень 
положительной ОС. Для управления проводимостью по- 
левых транзисторов служит переменный резистор Ю1. 
В результате частота выходного сиинала меняется от 
100 Ги до Г кГц. На выходе ОУ ОА] формируется си- 
нусоидальный сигнал, а на выходе ОУ РА? — косинусо- 
идальный. 


Генераторы со стабилизацией 
амплитуды 


Генератор с импульсной стабнлизанией ампли- 
туды (рис. 7.5). Он построен на ОУ РА! по схеме 
моста Вина. Амплитуда регулируется автоматически из- 
менением угла отсечки гармонического сигнала. Порог 
отсечки устанавливается переменным резистором К11. 
Через диод УР2 проходит импульсный сигнал. Его уси- 
ливает ОУ ПРА? и выпрямляет диод УК! Постоянное 
напряжение на конденсаторе С4 управляет  проводи- 
мостью полевого транзистора УТ2, который включен в 
цепь отрицательной ОС РА1. Если амплитуда сигнала 
генератора уменьшается, то резко уменьшается импульс- 
ный сигнал на входе ОА2, меняется управляющее на- 
пряжение в затворе транзистора УТ2 и амплитуда сиг- 
нала генератора вновь восстанавливается. В цепи за- 
ивора транзистора УТ? предусмотрена регулировка не- 
линейных искажений в области средних частот (1 кГц} 
переменным резистором В8 и высоких частот (200 кГц) 
переменным конденсатором СЗ. 


Рис. 7.5 


Широкополосный геиератор (рис. 76). Он предназ- 
начен для получения гармонических колебаний частогой 
от 100 Ги до 100 кГи. Эту полосу можио перекрыть 
при соответствующем выборе резисторов К] и К2 Так, 
при В! =К2==12 кОм частоту можно менять в преде- 
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лах от 29 до 102 кГц, при В1=Е2=39 кОм — от 9 па 
32 кГи, при В1=8В2==120 кОм — от 3 до 10 кГц, при 
К! = 2 =390 кОм — от 0,9 до 3,2 кГи. При В1==В2 == 
=1 МОм генератор может обеспечить колебания с час- 
тотой менее 10 Гц, при этом форма сигнала будет не- 
сколько искажена. Чтобы устранить искажения, необ- 
ходимо заменить конденсатор Сб цепи ОС, стабилизи- 
рующей амплитуду выхедного сигнала, на другой боль- 
шей емкости. 

Ступень стабилизации амплитуды собрана на поле- 
вом транзисторе УТ], которым управляет постоянная 
составляющая, пропорциональная амплитуде выходного 
сигнала. С увеличением амплитуды уменьшается про- 
водимость полевого транзистора, что приводит к умень- 
шению коэффициента усиления ОУ и тем самым к 
уменьшению амплитуды выходного сигнала. Установив- 
шееся значение амплитуды выходного сигнала равио 
200 мВ. 

Генератор синусоилальных колебаний (рис 7.7). Он 
построен по схеме моста Вина. Частотозадзющая цепь 
К1, С1. В2, ВЗ, С2 рассчитана ва частоту 1 кГи. Для 
стабилизации амплитуды выходного сигнала (1 В} 
вхлючена лампа накаливания Е 1.1 на напряжение 12 В 
и гок 60 мА. 

Применение фильтра на ОУ РА? позволяет значи- 
тельно уменьшить нелинейные искажеиия выходного сиг- 
пала Так. вторая гармоника ослаблена на 82 дБ, тре- 
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тья — на 80 дБ, четвертая — иа 93 дБ, а основная час- 
тота ослаблена лишь на 1,6 дБ. Коэффициент нелнней- 
ных искажений равен значению К==0,0098 %. 


Генераторы с аппроксимацией 


Генератор со ступенчатой аппроксиманней сиг- 
иала (рис. 7.8). Он построен на элементах дискретной 
техники. Входной импульсный сигнал с равиомерной 
частотой следования поступает на счетчнк 001. Коэф- 
фициент пересчета счетчика определяется налнчием 
уровия 1, поступающего на одии нз входов $1—5$4. 
В начальный момент, когда реверсивный счетчик 0ООЗ 
находится в одном из состояний 0, 1, 2 или 3, сигиал 1 
присутствует на входе $1 счетчика 2О1. Коэффициеит 
пересчета счетчика ОО] мннимален и равен 2. Импуль- 
сы с выхода А через элемент 2022 проходят на сумми- 
рующий вход --1 счетчика ООЗ. Этот счетчик начинает 
счнтать приходящие импульсы. Двоичное число с выхо- 
да счетчика прнложено к входу дешифратора ОР4. 
Дешифратор преобразует с одного выхода на другой 
это двоичное число в последовательный переход высо- 
кого уровня. Когда выходной сигнал перейдет от вы- 
хода 3 к выходу 4, то импульс через инвертор ОР5.1 
поступит на вход $2 счетчика 001. Этот счетчик теперь 
будет считать до 4 до тех пор, пока на выходе А не 
появнтся очередной сигнал. Через четыре входных нм- 


пульса выходной сигиал еще раз пройдет в счетчик 
203 и сложится с предыдущнм числом На выходе 203 
появится сигнал в двоичном коде числа 5. После де- 
шифрации частота делення счетчнка ЮО] вновь увели- 
чивается в 2 раза и т. д. 

Этот пронесс будет протекать до того момента, ког- 
да на выходе 17 дешифратора 004 появнтся сигнал, 
который переключит триггер, собранный на элементах 
202.1 и 22.3. После этого язменнтся направление сче- 
та счетчнка 003. Начииается формнрование спадающе- 
го Участка выходного гармонического сигнала. Этот 
сигнал образуется после преобразования двоичного кода 
с выхода счетчика ООЗ цифро-аналоговым преобразо- 
вателем, построенным на резисторах К1—В4 и ОУ ПРА! 

После того как выходной сигнал дешнфратора вер- 
нется к выходу 0, он снова переброснт триггер на эле- 
ментах 002.1 н 002.2 в исходное состояние н одновре- 
менно переключит триггер 2Об. Этот триггер управляет 
работой ОУ РА2, который формирует положительиую и 
отрицательную полуволны выходиого сигнала. 

Генератор со ступенчатой аппроксимацией сигиала 
позволяет получить гармонический сигиал частотой от 
0,1 до 10 Ги. Число градаций по уровню равио 16 
Коэффициент гармоник меньше 2%, причем его можно 
значительно умеиьшить, если параллельно резистору В10 
подключить конденсатор. Емкость коидеисатора будет 
зависеть от частоты гармонического сигнала и ее лучше 
определить экспернментальио. 

Цифро-аналоговый генератор инфранизкой частоты 
(рис. 7.9). Геиератор работает но принципу аппрокснма- 
ции ступеичатой синусонды. Число градаций по уровню 
равно 28. Сигнал генератора тактовых импульсов, соб- 
ранного на элемеитах 201.1 и 201.2, поступает иа вход 
кольцевого регистра сдвнга, выполиенного на счетчиках 
22 и 203 Работой счетчиков управлиет В$-трнггер, 
собранный на элементах 0Р1.3 и 201.4. На выходе 
кольцевого регистра сдвига формируются снгналы рав- 
ной длнтельности. Эти снгиалы поступают на суммнру- 
ющий усилитель РА] через резисторы Ю№5—В17: В5== 
—=447 кОм, Кб =В16==229 кОм, ЮВ7==8В15==158 кОм, 
88 =В14==109 кОм, К9Э=Ю13 =109 кОм, В10==К12 == 
—100 кОм, К11=97,6 кОм. 
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Аналоговый снгнал с выхода ОУ 
РА! подается на коммутатор напряже- 
ння ОА2. Для формнрования отрииз- 
тельной и положительной полуволн вы- 
ходного синосоидального сигнала на 
коммутатор подается снгиал с выхода 
триггера РР4. Коммутатор служнт ин- 
вертором полярности выходного сигиа- 
ла, поступающего на входы ОУ РАЗ. 

На выходе генератора включен фнльтр 231 
НЧ, построенный на ОУ ОА4. Выходное 
напряжение имеет амплитуду 10 Ви 
частоту 1 Гц. Коэффнцнент гармоник 
составляет менее 0,7 $. | 

Дискретный генератор гармоническо- 
го сигнала (рис. 7.10). В его основу 
положена аппроксимация ступенчатого 
синусоидального напряжения. Каждый 
период выходного гармоннческого коле- 
бання образуется в результате аппрок- 
симации 32 дискретных зиачений. В ге- 
нераторе амплитуда выходного сигнала зависит от час- 
тоты. Максимальная частота генератора определяется 
скоростью переключения дискретных элементов и не 
превышает нескольких десятков килогерц. 

На вход генератора поступает импульсная последо- 
вательность от импульсного тактового генератора. Счет- 
чик 001 работает в режиме последовательного счета. 
К его выходу подключен дешифратор 202. На выходе 
дешифратора периодически формируется сигнал 0 при 
совпадении номера выхода с соответствующим состоя- 
нием счетчика. Информация на каждом из выходов де- 
шифратора меняется через один период тактовой после- 
довательности. Логические элементы И—НЕ 003, уп- 
равляемые выходными сигналами дешифратора, обеспе- 
чивают подачу на резисторы К1—ЕЗ напряження либо 
высокого, либо низкого уровня. Причем напряжение вы- 
сокого уровня подается в каждом такте лишь на один 
из резисторов, и переключение пронсходит в следую- 
щем порядке: К1, В2, В7, В8, В7—Ю2, В1. 

На выходе ОУ РА? формируется напряжение 1 ({) = 
=—0.В10/В,(1, где Чи-— иапряжение — питания: 
К. (г) — сопротивленне подключаемого резистора. Если 
резисторы выбрать соответствующего сопротивления, то 
выходное напряжение ОУ будет синусоидальным (при- 
чем можно получить любую форму сигнала). Для фор- 
мирования отрицательной полуволны синусоидального 


Рис. 7.10 ` 
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напряження нспользован ОУ РА? и электронный ключ 
на полевом транзисторе УТ1. Если транзистор открыт, 
то ОУ РА? включен инвертнрующим усилителем с ко- 
эффнциентом усилеиня, равным 1. В это время на вы- 
ходе счегчика формируется сигнал 0 и генератор вы- 
рабатывает положительиую полуволну. В момент появ- 
ления 17-го тактового импульса на выходе счетчика 2О1 
возникает уровень 1. Транзистор УТ! закрывается. Те- 
перь РА2 представляет собой неинвертирующий усили- 
тель с коэффициентом усиления, вавным 1, а генератор 
формирует отрнцательную полуволну синусоидального 
напряжения. 

Коэффициент гармоник выходного сигнала не превы- 
шает 5%, а при добавленнн ВС-фнльтра может быть 
умеиьшен до 0,5 %. 


Стабилизированные генераторы 


Кварцевые генераторы (рис. 7.11). Здесь даны 
две схемы генераторов для получения  гармоиическнх 
колебаний с относительной стабильностью частоты 
10-8. Генератор по схеме на рис. 7.11, а рассчитан на 
работу с частотой от 3 до 30 МГц. Номиналы конден- 
саторов С! н С2 выбнрают согласно табл. 7.1. 
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Таблица 7.1 Таблица 7.2 


1, МГи С1, пФ | С2, аПФ +, кГц и ь 

3...6 560 | 470 

6...15 560 | 220 о в 15 р 

15...30 220 1 100 3°°`10 ; т. 
10...20 6,8 
20...50 

Второй генератор работает на частоте от 1 до 


50 кГп. Номиналы конденсаторов С1 и С2 выбнрают в 
зависимости от частоты гьезорезонатора 21 (табл. 7 2) 
Генератор на двойном Т-мосте (рис. 7.12, а). Гене- 


ратор построен на базе двойного Т-моста, который 
28 Ел 
$5к 
8х0 
200 


9 


Рис. 7.12 


включен В цепь отрицательной ОС. На транзисторе УТ1 
собран геиератор гармоинческих колебаний. Колебания 
возникают из-за поворота фазы сигнала на выходе мос- 
та на 180°. С коллектора транзистора УТ! гармониче- 
ский сигнал поступает на базу транзнстора УТ2. Эмит- 
терный ток транзистора УТ? на резисторе В7 создает 
падение напряжения, которое управляет транзистором 
УТ. Транзистор УТ! работает в релейном режиме. Час- 
тота снгнала генератора определяется номиналами ре- 
зистора К! и коиденсатора С] и может меияться от 
десятков герц до единиц мегагерц. 

На рис. 7.12,6 показана завнсимость частоты выход- 
ного сигнала от номиналов элементов В! и СЗ. 

Геиератор со стабилизатором тока (рис. 7.13). Гене- 
ратор построен на полевом транзнсторе УТЗ с поло- 
жительной ОС через стабилизатор тока на транзисторах 
УТ! и УТ2. Стабилизируемый ток регулируют перемен- 
ным резистором К. Частоту выходиого сигнала задает 
контур Г1С1. Напряжение между затвором н истоком 
равно Мзи ==ПВое, где [ — ток транзистора УТУ, 


г 
а Во. = У = — эквивалентное сопротивление контура 
2 
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` 


7.13 


Рис 


Значение тока 11 =№ь, а тока 12==$Ози, где М — коэф- 


фициен1, $ — крутизна полевого траизистора В резуль- 
тате получим Чзи == МКое5Чзи ‚ Во-3М==1 или 
[..52№2=С.. р 

Большое значение для стабильности частоты выход- 
ного сигнала имеет коэффициент № Для переменного 
тока его значение определяет резистор К4, а также по- 
ложение движка переменного резистора К2. В зависи- 
мости от положения движка резистора К2 коэффициент 
принимает значения от 1/11 до 11. 

Поскольку напряжение положнтельной ОС подведено 
через геиератор тока и нагрузка на контур сведена к 
мииимуму, стабильность частоты выходного сигнала 
примерно в 10 раз выше, чем у других подобных геие- 
раторов. 

Высокочастотные генераторы (рис. 714). На рис. 
714, аа.в показаны две схемы генераторов. а рис. 
7.14, 6,г— их характеристики, из которых ‘можно полу- 
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чить всю информацию относительно изменения частоты 
и амолнтуды выходного снгвала при нзменении емкости 
перемеиного конденсатора Частота генерируемых коле- 
баний определяется индуктивностью катушки и емко- 
стью конденсаторов С2 н СЗ. 

Катушка 11 сосгои! из 20--2 витков провода ПЭВ-2 
0,2 мм. 


Мощный автогенератор (рис. 7 15). Он работает в 
частотиой полосе от 30 до 80 МГн. Генератор обеспечи- 


зает выходную мощность 2,5 Вт. Если  транзнстор 
=; и 1% р 
к ооамк 105 м #258 


Г 
ВА мЕГ 


Зыхед 


0.035 мк 


Рис. 7.15 


КП907А замеиить иа КП904А, то для сигиала частотой 
4 МГц и напряжении питаиия Ч, =50 В можио полу- 
чить выходную мошность до 20 Вт. При этом 11 = 
=5,5 мГн, С1=760 пФ, Циг=17 В, (С2=2000 пФ, 
С3=500 пФ 

Генератор ВЧ на полевом транзисторе (рис. 7.16, а). 
Генератор собран по емкостной трехточечной схеме. 
На рис. 7.16, 6—г показаны его характернстикн, позво- 
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Рис. 7.16 


ляющие рассчитать осиовиые элементы контура и час- 

тоту генерапии. Для рис 7.16,6 1/1==7,5 мкГн, С! = 

—=(С2=300 пФ; для рис. 7.16, в [1==4,5 мкГн, С1= 

==С2==300 пФ; для рис. 7.16,г [.1==2 мкГн, С! ==С2 == 

=75 пФ. Частота выходного сигнала зависит от эле- 

меитов СГи С2: 
А 


=, = 4,4 кГц/пФ, 


А 
ие Ра НИ 
АС, Эры в/®, 


Генератор на логическом элементе (рис. 7.17). Он 
собран на логическом элементе 001.1, который в ре- 
зультате действия отрицательной ОС по постоянному 


и 
К1ОлА5 


9 
180 мкГа 
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току через катушку [1 работает в линейном режиме. 
Колебаиия кварпевого резонатора 201 усиливаются и 
на выходе формируется сигнал, близкий к гармониче- 
скому. Генератор работает на частоте от 5 до 15 МГи, 
во может работать н на меньшей частоте, нужно лишь 
увеличить индуктивность катушки 1.1. Подборкой кон- 
денсатора С можно менять частоту выходиого сигнала 
в небольших пределах. Генератор можио включать и 
выключать подачей напряжения. 

Генератор ВЧ сигиала со стабилизацией амплитуды 
(рис. 7.18). Геиератор собран на транзисторах УТ! и 
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Рис 7.18 


УТ2. Частотозадающим звеном является контур 11С1. 
При 111=50 мкГи, С1==5 мкФ частота равна 10 кГц; 
при 1[1==100 мГн, С1=50 пф — 700 кГц; при 11= 
==50 мкГн, С1==50 пф — 3,2 МГц. 

Когда в контуре отсутствуют колебания к транзисто- 
рам УТ! и УТ2, приложено максимальное питающее на- 
пряжение. В этом режиме транзисторы обладают наи- 
большим уснлением. По мере увеличения амплнтуды гар- 
монического сигнала на выходе детектора иа диодах 
УР], УО2 на конденсаторе С4 увеличнвается постояи- 
ная составляющая, пропорцнональная амплитуде. Этим 
напряжением открывается траизистор УТ4 и на его 
коллекторе напряжение уменьшается. Поэтому умень- 
шается и напряжение питания транзисторов УТ! и УТ2, 
а это вызывает уменышенне амплитуды гармонического 


сигнала генератора. В результате устаиавливается опре- 


деленная амплитуда снгнала. 

По сравненню с генератором без петли ОС частота 
сигиала здесь может быть больше в 10 раз. 

Мощный кварцованный ВЧ геиератор (рис. 7.19). 
В генераторе применена кварцевая стабилизация. Постро- 
ение выходиого усилителя на транзисторах УТ? и 
УТЗ позволяет получить амплитуду выходного сигнала 
свыше 10 В пои выходном токе более 0,1 А Частоту 
выходного сигнала определяет кварцевый резонатор. 
Диаметр каркаса катушки 11 ([2) 37 мм, длина на- 
мотки — 25 мм, провод ПЭВ-1. Иидуктивиость катуш- 
ки [1 (1.2) для каждого участка частотной полосы мож- 
но определить из табл. 7.3. 
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Рис. 7.19 


Таблица 7.3 


1, МГи 1, мкГн Число витков ОИ. 
1,5...3,4 220 214 0,15 
2,7...6 70 125 0,15 
4,8...10,2 22 58 0,25 
8,7-..19 7 34 0,0 

18...40 1,6 16 1 
35...80 0,4 8 1 
70...160 0,1 В 2,5 


* — необходимо уменьшить диаметр каркаса до 16 мм. 


Генератор иа двух логических элементах (рнс. 7.20). 
Гармонический сигнал формируется в контуре 1.1С3 с 
резонансиой частотой 65...10 МГц. Логические элементы 
001.1 н 051.2 включением резисторов ВТ и К2 пере- 


Выход 


211 - К15ЗААЗ 


Рис. 7.20 


водятся в лииейный режнм. Положительная ОС через 
кондеисаторы С! и С2 обеспечивает возбуждение пря- 
моугольных колебаний. Эти колебания коитур преобра- 
зует в гармонические. Частичное включенне контура 
позволяет получить резонатор с большой добротностью; 
коэффициент включения контура 0,3. 

Генератор на дифференциальном усилителе (рис. 
7.21). Геиератор построеи на дифференциальиом уснлн- 
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теле на транзисторах УТ! и УТ2 с комбинироваиной 
ОС. Сигнал обратиой связи снимается с эмиттера тран- 
зистора УТЗ и поступает на базу траизистора УТ! че- 
рез резистор ВЗ (положительная ОС) и на базу те: 
знстора УТ2 через резистор Кб (отрицательная ОС). 
Колебания возникают на частоте последовательного ре- 
зонанса кварцевого резонатора 201, когда глубина 
отрицательной ОС мннимальиа. Кондеисатор С2 служит 
для компенсации статической емкости кварца. Для уп- 
равления частотой колебаиий включен варикап УП1. 
Эффективность управления частотой регулируют изме- 
иением добротности контура обратной связи. 

Генератор на частоте 9 МГц имеет нестабильиость 
+ 1,5.10-7. Полоса перестройки частоты при уровне уп- 
равляющего напряжения +1,5 В составляет не менее 
=10%. Начальиое смещение на варнкапе 4,5 В. Коэф- 
фнциеит нелииейности характеристики ` управления не 
превышает 5 %. 

Мощный усилитель-возбудитель (рис. 7.22). Усили- 
тель предназначен для возбуждения колебаний в резо- 
наисном контуре. На вход усилителя подают сигнал 
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Рис. 7.22 


ЧМ — колебание релейного внда. Этот сигнал проходит 
через ннверторы ОО1.1 и 201.2, к выходу каждого из 
которых подключено плечо мощиого усилителя иа по- 
левом и биполяриом транзисторах. Когда на выходе эле- 
мента РО1.! напряжение высокого уровня, то выход- 
ное напряжение элемента 201.2 соответствует низкому 
уровню. Транзисторы УТ! н УТ? будут открыты, а УТЗ 
и УТ4 закрыты. Для полного закрываиия транзисторов 
использовано два нсточннка питания. 

Усилитель может работать в широкой частотиой по- 
лосе, ограниченной только возможиостями транзисторов. 
В выходиом колебательном контуре Ё1С1 можно полу- 
чить мощность более 50 Вт, 


Шумовые генераторы 


Генератор шума (рнс. 7.23). Геиератор позво- 
ляет получить шумовой сигнал в полосе частот от 1,5 
до 30 МГц. Источником шума служит диод УО1. Сиг- 
нал с диода поступает на двуступенный усилитель, пер- 
вая ступень которого имеет электронную регулировку 
коэффициента усиления. Регулнровка осуществляется 
изменением проводимости диодов УО2, УПЗ. Ток через 
диоды задаются переменным: резнстором ЕВ16. Для полу- 
чения равномерного частотного спектра следует экспе- 
риментально подбнрать элементы корректирующей цепи 
В8, Сб, которая регулнрует подъем частотной характе- 
ристики в области высших частот рабочей полосы. 
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Рис. 7.23 


Для указаиных на схеме номииалов выходиое на- 
пряжение составляет 10 мкВ. ; 
Генератор аналогового шума (рис. 7.24). Он по- 
строен на германиевом диоде УО1. Шумовое напряже- 


Рнс. 7.24 


нне усиливается на двух ОУ. На выходе сигнал имеет 
нормальный закон распределения в полосе частот от 
100 Ги до 1 МГц. Двухкаскадиый усилитель обеспечи- 
вает автоматическую регулировку усиления на 40 дБ 
с помощью полевого транзистора. Значенне дисперсии 
выходного сигнала равно 2 В. 


Генераторы на В С-цепях 


Настраиваемый генератор (рис. 7.25). Генера- 
тор позволяет изменять частоту выходного сигнала пе- 
ременным резистором К1. Для возникновения колебаний 
необходимо выполнить условие В/К.=2В/В2-+Вь/Вз. 


Рис. 7.25 


Если прииять С, =<С›==(С, то частота колебаний опре- 
делится выражением 


Е Ею вв 
рев гов 
° 2*С (К, Ва) С 
Это выражение упрощается до вида 
Ию 

о 2=С И ЦВ, Ва) у 


при условин В5(Вз--В4) =К2Вв. Если положить В2== 
— В. =К=Вз==В, Вв==38В и К, =В/п, то 


1 
«ВС 


При соответствующих номииалах резисторов и конден- 
саторов может быть получена частота выходного сигна- 
ла до 100 кГц. 

Генератор гармонического сигнала (рнс. 7.26). Для 
возбуждення колебаний в геиераторе необходимо со- 
блюсти условие С. К2=С3В&-НС4-НСоКв-НСоКаВе/Вь-- 
-+-СзВ.Вв/Юз. Частота возникающих колебаний определя- 
ется выражением 
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Подбирая сопротивление резистора К1, можно менять 
частоту выходного сигнала, при этом не нарушаются 
условия возбуждення. Генератор может вырабатывать 
сигиалы с очень низкой частотой, поскольку в выраже- 
име для частоты входят отношения сопротивлений, ре- 
зисторов, а не их абсолютные значения. Так, для С == 
=С2==С:==0,01 мкФ и Ю2= И кОм, Ез=ЕВ.==В,==Вв== 
—=2,2 кОм; при нзменении КТ в пределах от 1 МОм до 
2,7 кОм частота выходного сигнала изменяется от 
14,5 кГц до 10 Гн. 

Генератор сигнала с фиксированной частотой (рис. 
7.27). Генератор собран на транзисторе УТ!. Сигнал с 


Рис. 7.27 


частотой 1 кГц поступает на ОУ РА!, который имеет 
коэффициеит усиления дееять. Далее часть сигнала де- 
тектнруют элементы УО1 и Сб. Постоянная составляю- 
щая с детектора подводится к входу ОУ ОА?, который 
управляет питающим напряжением транзистора УТ1. 
Эта ОС поддерживает на выходе постоянную амплиту- 
ду снгнала 3 В. Для начального возбуждения колеба- 
ний на вход ОУ РА? подают постоянную составляющую 
с движка переменного резистора КВ12. 


07 


Выходной сигнал имеет коэффнциеит гармоник ме- 
нее 1 ф. Температурный коэффициеит выходного напря- 
жения около 20 мкВГС. 

Генератор с фазосдвигающей цепью (рис. 7.28). Это 
генератор со стабилизацией амплитуды я фиксирован- 
ной частотой. На транзисторе УТ! и фазосдвнгающей 
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цепи ВЗ, В4, С2, С4'’ собран геиератор, вырабатывающий 
колебания с частотой 12 кГи. Все остальные элементы 
обеспечивают стабилизацию амплитуды. Для этого часть 
выходного сигнала гетеродина выпрямляют фильтром 
Ур2, 88, С8, сглаживают кондеисатором С5 и подают 
на базу транзистора УТЗ, в пепь эмиттера которого 
включен стабилнтрон УР! с напряжением стабнлизации 
4,7 В. С этого иапряжения начинает работать узел ста- 
билизации. По мере увеличення амплитуды гармоннче- 
ского сигнала напряжение на эмиттере транзистора 
УТ2 увеличивается, что приводнт к уменьшению ампли- 
туды. Сигнал на выходе геиератора имеет амплитуду 
5 В и коэффициент гармоиик меиее 2%. Изменение 
напряжения питания на +3 В вызывает изменение амп- 
литуды выходного сигнала на 0,1 дБ. 

Генератор с фильтром (рис. 7.29). Генератор сос- 
тоит из трех ступеней, компаратора на ОУ ОА1, инте- 
гратора ОА2 и фнльтра РАЗ. Совместная работа компа- 


Рис. 7.29 


ратора и интегратора дает на выходе симметричный сиг- 
нал треугольиой формы. Период следоваиия сигнала 
равен 3 Ги. Этот сигнал поступает далее на вход 
фильтра с центральной частотой 3 Ги. Добротность 
фильтра равна 6. Для устаиовки определеиной ампли- 
туды выходного гармонического сигнала иеобходимо по- 
добрать резнстор КЗ. Частоту треугольного сигнала ус- 
танавливают подборкой резнстора Кб. 

Генератор с малыми нелинейными искажениямн 
(рис. 7.30). Он работает на фиксированной частоте. 
В нем применены две цепи частотозависимой положи- 
тельной ОС. Первая представляет собой двойной Т-мост, 
состоящий из элементов СЗ, С4, В7, Ю6б, В8, СБ, а вто- 
рая представлена элементами КВ1, С1, В2, С2. Генери- 
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руемую частоту рассчитывают для обеих непей по фор- 
муле {—=1/2лКС. Для получеиия необходимого коэффи- 
циента усиления используются резисторы ЕВЗ, В4 и Ю5. 
Для стабилизации амплитуды выходного сигнала при- 
менена лампа накаливаиия ЕЁ1. Амплитуда выходноге 
сигнала 6 В при коэффицненте гармоник 0,001 %. 
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Рис. 7.39 


Генератор на КС цепи (рис. 7.31, а). Это геиератор 
гармонического снгнала. Частота его выходного снгна- 
ла определяется выражением 


ю— /(2л У В.С В:С5—Е2С]). 
С помошью кондеисатора С1 можно изменять частоту в 
широкнх пределах. Закои изменения частоты показан 
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Рис. 7.31 


на рис. 7.31,6. Цепь В4, У01, Ур? обесечивает быст- 
рую установку уровня выходиого снгнала до ампли- 
туды 2 В. 

Генератор с двумя обратными связями (рис. 7.39, а). 
Одна ОС — положнтельная, частотозависнмая — построе- 
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на на элементах В1, В4, Юб, С1, СЗ, а другая — на эле- 
ментах Ю1, В2, ЮВ5. Резистор В1 является общим для 
обеих цепей ОС. Влияние элементов положительной ОС 
на частоту выходного сигнала определяет выражение 
ю= /(2лу ТВ, ВВС! С-). На рис. 7.32,6 показаио 
изменеине частоты выходного сигиала от сопротивления 
резистора ЕВ1. 

Двухкаскадный генератор сверхнизких частот (рис. 
7.33, а). Генератор вырабатывает гармонический сигнал 
частотой 0,01 Га. Если положнть Вз/К, =К: н Вь/В4= К» 


Рис 7.33 


то частота выходного сигнала будет определяться выра- 
жеинем 


у К, К, + К, + 1 | 
©. = Ка К Е КЮ ° ВБ, С.С, ° 


При К.К›==1 получим в = Из” К ВС:Сь 

На рис. 7.33,6 показаны экспериментально снятые 
характеристики зависимости Т=ЕК) при В=8,=8. 
н КК2=1. Зависимости |, 2, 3 соответствуют С. ==С.== 
=0,01] мкФ, а зависимость 4—С, =С.==1 мкФ. 

Мостовая схема генератора (рис. 7.34). В осиову 
генератора положеи четырехплечий мост. Прн условий 
®, =К.==В м С, =С.==С при Вз=8.==ЕЮь частота гар- 
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Рис 7.34 


и 
монического сигнала булет опрелеляться выражением 
в =1/(ВСУ 2). Для значений Р =] кОм в С=0,1 мкФ 
получим &=1 кГц. Амплитуду выходного сигнала уста- 
иавливают подборкой резистора ВЗ 

Геиератор с мостом Вина и фильтром (рис. 7.35, а). 
Устройство состоит из геиератора на ОУ РА! и фильт- 
ра на ОУ РА?. Выходное напряжение перестраиваемого 
геиератора с мостом Вина значительно изменяется при 
измеиении частоты, одиако используя стандартный ак- 
тивный фильтр, его можно стабилизировать с точио- 
стыо =0,2 дБ при измеиеиии частоты за +20. Час- 
тота сигнала генератора меняется от 48 до 74 Ги. Для 
стабизизации Быходного напряжения частоту среза 
фильтра и его коэффициент затухания оптимизируют 
подборкой резисторов В9, К10 и В!2. Коэффициент гар- 
моник при этом уменьшается с 1% без фильтра до 
0,1 % с фильтром. 


Нз рис. 7.35,6 показаны: кривая 1 — изменение амп- 
литулы выходного сигнала от частоты; кривая 2 — час- 
тотная характеристика фильтра; кривая 3 — результи- 
рующая АЧХ, 
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Рис 735 


Два перестраиваемых генератора (рис. 7.36). Оба 
генегатора, позволяющие менять частоту выходного сиг- 
вала регулировкой одного элемента, сходны по струк- 


2 пай 
8) 
8 | В —=—=7 
ИИ ДЖИ РОВ СОННЫЕ 
ОП Ш 2 Мы 
2 


Рис 7.36 


туре В первом генераторе (рис. 7.35, а) элементом пере- 
стройки служит конденсатор С2. Для возбуждения гар- 
монического сигнала необходнмо выполнить условие 
В.=ЕВ, В,==В»ь, С»/Сз==2--В./В.. Частоту рассчитыва- 
ют по формуле 

р 1 

° (2яВь и ЭС, Сь) * 


На рис. 7.36, б показана зависимость частоты от емкос- 
ти кондеисатора СТ! при условии’ К: =В,==950 Ом; 
В.=Ю4==12 кОм; С2=20 нф, С:==10 нФ. Частота нз- 
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меняется от 3 кГц до 900 Гц при коэффициеите гармо- 
ник менез 24%: 

Во втором геиераторе (рис. 7.36, в) условием воз- 
бужления является С›/Сз==2--В/(В2С5) =Сз и В2==8В. 
Частота снгнала определяется выраженнем 


График иа рис. 7.36,г снят при следующих номиналах 
элементов: В3==В5==68 кОм, В2==04=3,8 кОм, С1= 
=—03=3,3 нФ, С2==6,8 нФ. 

Генератор с ограничителем (рис. 7.37). Генератор 
гармонического сигнала собран на ОУ, в цепь отрица- 
тельной ОС которого включен двойной Т-фнльтр. Амп- 
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Рис. 7.37 


литула гармонического сигнала определяется напряже- 
нием стабнлизации стабилнтроиа УГ5, а частота — эле- 
ментами фильтра #==1/(2жВС). Переменным резистором 
К2 частоту можно менять с коэффициентом перекрытия 
равным: три — на иизких частотах и десять — на вы- 
соких. 

Формирователь гармонических колебаний (рис. 7.38). 
На вход формирователя подают последовательность им- 
пульсов. Счетчик ОПТ суммирует входные импульсы и 
иа его выходе формирует сигнал, выражающий двоич- 
иое число. Этот сигиал логическими элементами преоб- 
разуется в кодовый, управляющий работой резисторной 
матрнцы В7—К10. На выходе формируется гармониче- 
ский сигнад, аппроксимнрованный ступенчатой функ- 


ИМПУЛЬСНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 


Импульсиые — геиераторы — составная часть 
очень многнх электронных устройств, причем домнннру- 
ющее место они занимают в цифровых снстемах обра- 
ботки сигиалов. Импульсные генераторы строятся иа 
различных элемевтах. Основным узлом генератора явля- 
ются времязадающие цепи на элемеитах Г, К, С. Пас- 
сивные элементы применяются в сочетании с активны- 
ми. Учитывая паразитное влияние распределенных со- 
протнвленнй, нндуктивиостей и емкостей и разброс па- 
раметров электроиных устройств, можио представить 
себе всю сложность расчета импульсиых генераторов 
для использования в широком диапазоне частот. 

Для упрощения инженерных расчетов параметров 
генераторов можно использовать приближенный метод 
представлеиия сопротивлений реактивных элементов. 
Зависимость тока ТГ, протекающего через емкость С, от 
приложенного напряжения Ц определяется выражением 
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Рис. 7.38 


цией. Снгнал имеет длительность одной полуволны гар- 
моиического сигнала. Вторую полуволну формнрует ОУ 
РА!1. Для одиой половины полуволны ОУ работает как 
неинвертирующий усилитель, а для другой половины как 
инвертирующий усилитель Усилнтелем управляет сиг- 
нал с выхода 8 счетчика 001. Ступени выходиого сиг- 
нала имеют следующие значения: Х1=0,195; Х2 =0,555; 
Х3=0,831; Х4==0,981. 


а & 94 
Г С че илн <= т. Обозначим 4 = Вс, гле 


Ке— некоторое эквивалеитное сопротивление ем- 


91 
кости. Тогда <= 4Вс. Интегрируя, получим Кс== Е, С. 


Аналогичные преобразования проведем для индук- 
4] (1 
тивности, нсходя из выраженни 1 == т или = 
Се 
=. Обозначим 4Т = Ц441, где 4; —Некоторая экви- 


4 
валентная проводимость индуктивиости. Тогда т = 


1 |й 
= 94. илн а, == -р`, илн К, = о. В результате реак- 


тивные элементы сводятся к некоторому активному ана- 
логу. Теперь для расчета параметров сложной цепи, 
состоящей из множества элементов Г и С, можно при- 
менять законы постоянного тока, а онн, как известно, 
более доступиы и просты. 

Для наглядности приведенных преобразованнй рас- 
смотрим простые и широко распространенные примеры. 
Начнем с подключеиня источника постоянного напря- 


Рис. 8.1 


жемия к ЮС цепи (ряс. 8.14). Пря замене емкости 
эквивалентиым сопротивлением получнм выражение для 


1 ыы л яження Че; = 
тока 1- К, Ко) и для напр я Па = 
о 
сы ПВО Если учесть, что Вс: = /С., то по- 
о 
лучим Ос: = Го 
Ц 

без = Ис 
{ = © Ос; =Е. Напряженне иа конденсаторе изме- 


няется по закону, близкому к экспоненциальному. 


: 
1С1/1) ’ при тс = К! С, имеем 


Здесь при #=0, Че, =0 и при 


Теперь рассмотрим подключение к источнику напря- 
жения ЮГ цепи. Напряжение на индуктивиости будет 
у, 
еделяться выражением Ц =, ГДе < == 
определя я раже г С Е 11) › 1. 


= 1./А. Если *=0, то Ц =Е, а при {= © Ц =0, 
Закон изменения этого напряжения близок к экспо" 


1 
ненциальному: ехр ( — */*) = а+9 Определим 


1 
разность между этими выражениями А, = па — 


— ехр ( — а). График зависимости А, от а показан 
на рис. 8.1,6. Как видио из графика, макснмум значе- 
ния А, достигается прн зиачениях а=2...3. Зиачеиие 
погрешности А, можно уменьшить, если ввести некото- 
рый эмпирический коэффициент. На том же рисунке 


приведены кривые для функций А›= А-а) —®РХ 


1 
Хх (—а), Аз = п +38) РС. Учитывая этн функ- 


ции, можно значительно повысить точность инженерных 
расчетов. 


Транзисторные мультивибраторы 


Генератор на лавинном транзисторе с диодной 
нагрузкой (рис. 8.2). Ои построен на транзисторе, ко- 
торый работает в лавинном режиме. Генератор позволя- 
ет сформировать на выходе импульсный снгиал тре- 
угольной формы амплитудой 4 В с полной длительно- 
стью 1 нс. Такая форма обусловлена дифференцирова- 
нием снгиала релаксатора. Роль дифференцирующего 


Рис. 8.2 


Ряс. 8.3 


конденсатора играют Два диода, на которые подается 
обратное иапряжение смещения. В начале импульса ем- 
кость днодов велика и в нагрузку проходнт часть его 
фронта, а затем емкость уменьшается н остальная часть 
импульса оказывается отсеченной. 

Генератор сигиала с регулируемой скважиостью 
(рис. 8.3). В основу генератора положен мультнвибратор 
с базовыми задаюшнми ЕС цепями. Период следования 
выходного импульсного сигнала определяется выраже- 
нием Т==0,7С[К +В 52], где С==С1==С2 — конденсатор 
обратной связи; Кв!--К 62 — общее сопротивление резис- 
торов в цепи базы обоих транзисторов. Поскольку общее 
базовое сопротивление определяется резисторами К2-- 
-+КЗ-2К4, то перемениым резистором ЮЗ можно менять 
длительность открытого состояния каждого транзисто- 
ра. Указанные на схеме номнналы элементов позволя- 
ют получить импульсный сигнал с периодом 20 мс, сква- 
жность меняется в пределах от 0,1 до 10. 

Генератор с динамической нагрузкой (рис. 8.4). Для 
увеличения крутизны фронта импульсов мультивибрато- 
ра в одно из плеч мультивибратора включена динами- 


Рис. 8.4 


ческая нагрузка. Когда транзистор УТ2 закрыт, чериз 
резистор КЗ ток не протекает. Поэтому закрыт и тран- 
зистор УТ1. В цепь коллектора транзистора УТ2 вилю- 
чен резнстор с болыним сопротивлением. После лого 
как произойдет переключение транзисторов УТ2 и 'УТЗ, 
откроется транзнстер УТ1. В цель коллектора транэисто- 
ра УТ2 включится сопротивление открытого транжсто- 
ра УТ!. Напряжение на коллекторе транзистора УТ2 
станет близко к напряжению питання. Конденсатёт С1 
будет заряжаться через открытый транзистор УТ1. По 
этой причине фронт импульса мультивибратора будет 
значительно короче. 

Мультивибратор е переключающим транзистором 
(рис. 8.5, а). Он позволяет одновременно получать сиг- 
налы разной формы. В некоторый момент транзистор 
УТ2 открыт. Конденсатор С? заряжен. Транзистор УТ1 
закрыт, а УТЗ — открыт. Конденсатор С2 разряжается 
через резистор КЗ, а С! заряжается через К1. Когда 
напряжение на конденсаторе С2 почти достигнет нуля, 
транзистор УТ! открывается, а УТ2 лавинообразно за- 
крывается. С этого момента начинает закрываться тран- 
зистор УТЗ, ток через резистор К1 уменьшается. он. 
денсатор С1 входит в цепь отрицательной ОС для траи- 
зистора УТЗ. В результате на резисторе К1 будет ли- 
нейно-изменяющееся падение напряжения. Поскольку 
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Рис. 8.5 


через цепь С2, В5 протекает постоянный ток, затягива- 
ние спада импульса отсутствует. 

По мере разрядки конденсатора С! увеличивается 
напряжение на коллекторе транзистора УТЗ, и он пере- 
ходит в насыщение. Петля отрицательной ОС разрыва- 
ется и развивается лавинообразный процесс, приводи- 
щий устройство в исходное состояние. 

Эпюры напряжения в указаниых точках мультивиб- 
ратора приведены на рис. 8.5, 6. 

Мультивибраторы с эмиттерной нагрузкой (рис. 8.6). 
В мультивибраторе на рис. 8.6, а сигнал снимают с 
эмиттерных резисторов. 


игиал не имеет обычного затя- 
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гивания спада выходного ампульса Амплитуда выход- 
ного сигнала равна 5 В. У мультивибратора на рис, 
8.6, а импульсы имеют положительную полярность. 
В мультивибраторе на рис. 8.6, б — импульсы отрипа- 
тельны Длительность фронта и спада может быть менее 
1 мкс. Период следования импульсов равен 450 мкс 
Мультивибратор с разделениой нагрузкой (рис 8.7). 
Он собран по классической схеме © динамической на- 
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Рис 8.7 


грузкой в цепи коллектора транзисторов УТ2, УТЗ. На- 
грузкой их служат транзисторы УТ! и УТ4. Длитель- 
ность фронта и спада выходных импульсов около 2... 
...3 мкс при сопротивленин нагрузкн до 200 Ом. Улучше- 
ние фронта выходного сигнала достигиуто введением ОС 
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через конденсаторы С1 и С4. Когда, вапример, тран- 
зистор УТ2 открывается, то отрижательный перепад на- 
пряжения передается на базу транзистора УТ! и траи- 
зистор закрывается. Происходит резкое изменение на- 
пряжения эмиттера транзистора УТ. При закрывании 
транзистора УТ2 положительный перепад напряжения в 
коллекторе этого транзнстора будет открывать транзис- 
тор УТ!. На эмиттере транзистора УТ! быстро увели- 
чивается положительное напряжение из-за малого виут- 
реннего сопротивления эмиттерного повторителя Часто- 
ту выходиого сигнала определяет выражение Т== 1,5 зС» 
(при ВзС›==Е4Сз). 

В мультивибраторе можно применить 
транзисторов К198НТЗ. 

Мультивибратор с низкоомиым выходом (рнс. 8.8). 
В основу генератора положен мультивибратор, в кото- 
ром ОС через конденсаторы С2 и С! снимается с эмит. 
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теров транзисторов УТ1 и УТЗ. Когда транзистор УТ2 
закрыт, положительное напряжение с его коллектора 
передается через открытый транзистор УТ!1, обеспечи- 
вающий малое выходное сопротивление. Фроит импуль- 
са имеет большую крутизну, определяемую частотными 
свойствами транзистора УТ2. Положительный сигнал с 
эмиттера транзистора УТ1 передается через конденсатор 
С1 на выход 1. Конденсатор С1 разряжается через ди- 
од УОТ и транзистор УТ2. Цепь разрядки имеет ма- 
лое сопротнвление. 

Амплитуда выходного снгнала равна половине на- 
пряження источинка питания. Частота следования опре- 
деляетси постоянной времени цепей К2 С! н ЮЗ С2. 
Вместо отдельных траизисторов можне примеинть мик- 
росборку транзисторов К198НТЗ 

Генератор с регулируемой формой сигнала (рис. 8.9). 
Он формирует сигнал различной формы. Основой его 
служнт мультивибратор, частоту которого регулируюл 
переменным резистором КЗ, а скважность импульсов — 
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переменным резистором ЕВ4. Выходной сигнал мульти- 
вибратора через диоды УО! и УПО2 поступает на кон- 
денсатор СЗ. Переменным резистором В8 можно регу- 
лировать скорость увеличения напряжения на конден- 
саторе СЗ, а К7 — скорость уменьшения. Таким обра- 


зом регулнруют длительность фронта и спада импульса. 
Амплитуду выходного сигнала устанавливают перемен- 
ным резистором Ю9. 

Генератор пачек импульсов (рис. 8.10). Он построен 
на двух мультнвибраторах. МуЛьтивибратор на транзис- 
торах УТ! и УТ? имеет частоту следования импульсов в 
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следовання 
мультивибратора, построенного на траизисторах УТЗ и 
УТ5. Первый мультивибратор работает независимо, а 
работой второго управляет первый посредством траизис- 


10 раз ииже частоты импульсов второго 


тора УТ4. Когда транзистор УТ2 открыт, транзистор 
УТ4 также открыт. В этом случае во втором мульти- 
вибраторе возникают колебания. При закрытом транзис- 
торе УТ4 второй мультивнбратор не работает. 

Частота первого мультивибратора равна 100 Гц, вто- 
рого — 1000 Гн. Перемеиным резистором КЗ можно ме- 
нять скважность выходного сигнала первого мультивиб- 
ратора (или длительность пачки импульсов), а перемен- 
мым резистором Е8 — скважность сигнала второго муль 
тивнбратора. 


Генераторы на микросхемах 


Регулируемый генератор (рис. 8.11). Он фор- 
мирует прямоугольные имнульсы, у которых можно ме- 
нять как длительность, так и период следования. Часто- 
та повторения генератора определяется выражением 


455 


21! 
ХрЮОоВИ! 


Рис. 8.11 


Т== 0,69 (В,-+-В.-НВз)С. Ее регулируют переменным ре- 
зистором К1. Длительность импульса определяется вы- 
ражением т-—=0,69 (Ю-В) Сь. 

Импульсный генератор на двух микросхемах (рис. 
8.12). Микросхема РОТ состоит из шести инверторов с 
открытым коллектором, а микросхема РО? из двух ло- 
гических элементов 4И-НЕ и магистрального усилителя. 
Частота выходного снгнала генератора задана конден- 
саторами СЗ н С4 В положении | переключателя ЗА1 
генератор формирует сигнал частотой 150 кГи и дли- 
тельностью импульса 3,5 мкс, а в положении 2 — час- 
тотой 28 МГц и длительностью 200 нс. Длительность 
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фронта равна 5 нс. Выходное напряжение на нагрузках 
сопротивлением 50 и 75 Ом составляет 2 В. 
Импульсный генератор с линейной частотной харак- 
теристикой (рис. 8.13, а). Конденсатор С1, определяю- 
щий частоту следования выходных импульсов, заря- 
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жается от генератора тока на транзисторе \У7Т4. Напря- 


жеиие на конденсаторе меняется от четверти до поло- 
вины напряжеиия на выводах 4 и 8 Зарядный ток он- 
ределяется резистором В4 и падением напряжения на 
транзисторах УТ! и УТ2. 

Транзисторы УТ1, УТ2, включенные диодами, увели- 
чивают температуриую стабильность параметров выход- 
ного сигиала. Частоту выходиого сигнала описывает вы- 
ражение {=4КК./[СВ.(К.-НВ.-Вз)|, где К — нижняя 
часть резистора В2 (см. рнс 8.13,6). 

Генератор дискретных сигналов (рис. 8.14). Он но- 
зволяет получить сигиалы прямоугольной формы с вы- 
хода | н пилообразной —с выхода 2. Плавно регули- 
руют частоту выходного сигнала переменным резисто- 
ром К|, а ступенчато — переключателем $5А1. 
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Конденсатору С5==10 мкФ соответствуют частоты 
7...10 Гн, Сб=7 мкФ — 13...25 Гц, С7=4,7 мкФ — 20... 
.-40 Гн, С8==2,2 мкФ — 40...80 Гц; С9==1,0 мкФ —- 90... 
...190 Гц, С10 = 0,47 мкФ -— 210...460 Гц, С11 = 
—=0,33 мкФ — 300 560 Ги, С12==0,22 мкФ — 530...900 Ги, 
С13 == 9,1 —900...1700 Гц, С14 = 47 нФ — 1.7...3 кГц, 
С15=33 нФ — 3...11 кГи, С16=10 нФ — 8...16 кГц. 

Импульсный генератор инфранизкой частоты (рис. 
8.15). Работа генератора основана на зарядке конденса- 
тора импульсным сигналом (рис. 8.15). Этот сигнал 
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формирует мультивибратор на ОУ РА1. Частота прямо- 
угольных импульсов определяется номиналами элемен- 
тов К2 н С1. Прямоугольные импульсы, пройдя через 
диод УР1, заряжают конденсатор С2. По мере накопле- 
ния заряда на конденсаторе С2 закрывается полевой 
транзистор УТ1. Изменение напряжения на нстоке тран- 
знстора приводит к переключению компаратора на ОУ 
РА2. Сигнал на выходе ОУ РА? меняет полярность с 
отрицательной иа положительную, поэтому открывается 
транзистор УТ2 и срабатывает реле К!. Контакты реле 
К1.1 замыкаются и начинается процесс разрядки кон- 
денсатора С2 через резистор В5. Время разрядки зави- 
сит от номиналов резистора Ю5 и конденсатора С2. 
Когда иапряжение на коидеисаторе С2 уменышнтся на- 
столько, что откроется транзистор УТ1, компаратор воз- 
вращается в нсходиое состояние и вновь начинается 
процесс зарядки. 

Генератор позволяет в широких пределах регулиро- 
вать период импульсов на выходе. При изменении со- 
противлеиия резистора КГ от 10 до 200 кОм период 
изменяется от 5 до 60 с. Для увеличения периода целе- 
сообразио заменить резистор Ю4 ия другой, болынего 
сопротивления. Нестабильность срабатывания составля- 
ет +10 %. 

Инфраиизкочастотиый генератор (рис. 8.16, а). В мо- 
мент включения геиератора перепад напряжения на кол- 
лекторе транзистора УТ2 передается на затвор полевого 
транзистора \УТ1. Начинается процесс зарядки конден- 
сатора С1. По мере его зарядки напряжение на коллек- 
торе транзистора УТ2 будет уменьшаться. Наступит мо- 
мент, когда полевой транизнстор выйдет нз насышения 
и уменьшит базовый ток тразистора УТ2. Скорость 
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зарядки кондеисатора С! резко уменьшится. В итоге 
транзистор УТ! закроется и вслед за ннм закроется 
траизистор УТ2. Теперь начинается процессе разрядкн 
конденсатора С1 через резистор ВЗ. Положнтельное на- 
пряжение на конденсаторе поддерживает закрытым тран- 
зистор УТ! и остается в этом состоянии до полиой раз- 
рядки конденсатора. 

Период следовання импульсов меняется на 1,5 % 
(для Т=600 с) при изменении питания на 11%. Для 
температуры от -|-20 до -- 50°С период меняется с 
коэффициентом 0,07 %/°С (рис. 8.16, 6). 

Генератор пилообразного сигиала со стабилизацией 
(рис. 8.17). Он обеспечивает 1% нелинейности пилооб- 
разного сигнала с амплитудой 3,3 В. 
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Выходная ступень на транзисторе УТ! уменьшает 
выходное сопротивление генератора и осушествляет пол- 
ную развязку нагрузки от времязадающих непей При 
объединеини выводов 2 и 6 микросхемы мультивибра- 
тор работает в автономном режиме. Конденсатор С2 
заряжается через резнсторы К!—ЕЗ. Обратная связь 
через конденсатор С2 устанавливает постоянный ток за- 
рядки. Когда линейно увеличивающееся напряженне на 
выводе 6 достнгнет 3,3 В, внутренний компаратор мик- 
росхемы переключит трнггер. В результате конденсатор 
С2 начнет разряжаться через резистор ВЗ, который фор- 
мирует время обратного хода пилообразного сигнала. 
Резистор В4 служит для подавления паразитных выбро- 
сов напряжения на базе транзистора УТ1. 

Номиналы элементов и частота выходиого сигнала 
связаны между собой следующими  соотношениями: 
К!=Е2, К2> 1065, ЮЗС1>5.10-8 с, К4=1 кОм, В5 > 
2100 Ом, В!©3>10К2С2, 1 == 120,75 (Ю-В) 
+-0,6936]}. Для ВЗ==5,1 кОм, В1 =К2=10 кОм и С2== 
=1 нФ 1==50 кГц; для В3=510 Ом; К1=К2 == 100 кОм 
и С2=0,01 мкФ 1==667 Гц; для ВЗ=51 Ом; К1==Е2 == 
—=1 МОм и С2=0,1 мкФ 1==6,9 Гц. 

Геиератор сигнала треугольной формы (рис. 8.18, а). 
Сигнал треугольной формы формируется генератором 
при зарядке н разрядке конденсатора С1. Транзисторы 
УТ2 и УТЗ и стабилитроны УР? и УШЗ играют роль 
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коммутируемых нсточников тока. Когда транзистор УТ1 
открыт и напряжение на его коллекторе близко к нулю, 
включается источиик тока иа транзисторе УТ2 и конден- 
сатор заряжается его током. Напряжение на коиденса- 
торе лииейио увеличивается. Выходное напряжение уве- 
личивается до 8 В, после чего микросхема РО] пере- 
ключается. Напряжение на коллекторе транзистора УТ1 
становится близким к источннку питания. В результате 
транзистор УТ2 закрывается, а транзистор УТЗ откры- 
вается. Кондеисатор начинает разряжаться через тран- 
зистор УТЗ. Напряжение иа конденсаторе линейно 
уменьшается. Когда это иапряжение станет равным 4 В, 
микросхема переключнтся в исходиое состояние и цикл 
повторится. 

В зависимости от соотношения сопротивлення резис- 
торов КЗ н Юб форма выходного сигнала будет менять- 
ся (рис. 8.18, 6): при КЗ>Ю6 — форма сигнала 1; при 
К3=—В6 — форма сигнала 2; при КЗ<Юб — форма сиг- 
нала 3. При типономиналах элементов, указанных на 
схеме, частота повторения симметричного треугольного 
иапряження равиа #==75/С1 (где {— в герцах: С1 —в 
микрофарадах). Генератор может работать на частоте 
до 100 кГц. 

Широтиоимпульсный модулятор на одновибраторе 
(рис. 8.19). Он состоит из задаюшего генератора на 
микросхеме ОПТ, счетчика ООЗ, коммутатара на микро- 
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схемах РО4, 205, выходиого формирователя иа микро- 
схеме 0Р2. Положительные импульсы задающего геке- 
ратора поступают иа счетчик 202. Одновременно запус- 
кается формирователь выходиого сигиала. Длительность 
выходного сигнала определяет резистор, который под- 
ключен к формирователю ООб через аналоговый комму- 
татор 2р4, 205. В зависимости от состояния счетчика 
подключается тот или ииой резистор нз набора К5= 
—В11. Когда счетчик достигает состояния 7, ен воз- 
вращается в исходное (иулевое) состояние. Сигнал с 
выхода 11 счетчика ОРЗ открывает траизистор УТ! и 
удлнняет выходной импульс микросхемы 001. Этот рас- 
ширенный импульс является признаком начала серии 
широтно-модулированных импульсных сигналов. 

ри указаиных на схеме номиналах элементов устрой- 
ство формирует выходной снгнал частотой 40 Гц. 


Формирующие генераторы р 


Формирователь ступенчатого напряжения (рис. 
8.20 а). Ои состоит из счетчика импульсов иа микросхе- 
ме 0ОР1, инверторов 2О2.1—0р2.4 и суммируюшего 
усилителя на ОУ РА!|. На вход подают последователь- 
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ность импульсов. На выходе счетчика формируется ко- 
довый снгнал двоичиого чнсла, который резисторная 
матрица В!—В4 и ОУ РА! преобразует в аналоговый 
сигнал. На выходе ОУ образуется периодическнй снгнал 
ступеичатого вида. Число градаций сигнала 16 (рис. 
8.20, 6). Амплитуда равна 3 В. Переменным резисто- 
ром К5 можно перемешать ступенчатый сигнал отно- 
сительно постоянной составляющей. 

Максимальная рабочая частота формирователя рав- 
на нескольким десяткам килогерц. Она ограничена в 
основном частотными свойствами ОУ. Для получения на 
выходе сигнала частотой в сотни килогерц необходимо 
вместо ОУ применнть усилитель на транзисторе, вклю- 
ченном по схеме с общей базой. 

Генератор сигналов с управляемой фазой (рис. 8.21). 
Он формирует снгналы прямоугольной и треугольной 
формы с управляемой в пределах от 0 до 180” фазой. 
Усилители РА!1—РА4 выполняют функции генератора 
квадратурных сигналов. На выходе | существует еигнал 
прямоугольной формы, а на выходе 2 той же формы, но 
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сдвинутый на 90°. С выхода 3 снимают сигнал треуголь- 
ной формы, а © выхода 4 — сдвинутый сигнал той же 
формы. Операциониые усилители РА5 и РАб выполняют 
функции регулятора фазы. Усилитель РА4 и транзистор 
УТ! управляют полярностью коэффициеита усиления 
ОУ РА5 — изменяют его с +1 на —1. 

При поступлении на вход управляющего напряжения 
происходит процесс раннего или позднего переключения 
усилителя. Это прнводит к опережению или затягиванию 
переключающих фронтов и спадов нмпульсов в усилите- 
ле РА1, соответствующих фронту и спаду прямоуголь- 
ного сигнала на выходе 2. В результате выходные сиг- 
налы ОУ РА| и РАЗ опережают соответствующие сиг- 
налы на выходах ОУ РА? и РА4 на значение, которое 
практически линейно зависит от управляющего напря- 
жения. Выходиой сигнал ОУ РАб5 поступает на инверти- 
рующий усилитель на ОУ РАб, выход которого в свою 
очередь соедииеи через переменный резнстор Е8 со вхо- 
дом ОУ РА4. Этот переменный резистор, компенсирую- 
щий рассогласование компонентов, включен таким обра- 
зом, что он ие влияет на сигиалы, формируемые ОУ 
РАЗ и РА4. 

Частоту генерируемых сигналов определяют выраже- 
нием #{=Кч/(4В С.В), где Кз==К==К Зависимость фа- 
зового сдвига от управляющего напряжения соответст- 
вует выражению 


о] 
® = ГОобр Ки (Ка + В,)] ей 


где Чобр — образцовое напряжеиие, меньшее питающе- 
го напряження иа 0,7 В; Чупр=0—Ол. 

Стробируемый генератор (рис. 8.22). Это генератор, 
запускаемый передним фронтом управляющего импульса 
н формирующий целое число периодов. Последний пери- 
од всегда завершается полностью, благодаря чему на 
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выходе генератора отсутствуют гармоиикн высших по- 
рядков. Частота сигнала генератора, собранного на 
элементах 001.2 и 21.3, регулируется в пределах от 
4 до 25 кГц. 

С приходом сигнала иа вход элемеита 0О1.1 разре- 
шающнй уровень подается на остальные три элемента. 
Перепад на выходе элемента 001.4 формируется одно- 
временно с фильтром управляющего импульса. Для уст- 
ранения неполного формирования последнего периода 
выходной сигнал подается на вход элемента 0ОО1.1. 
Если управляющий импульс заканчивается прн напря- 
жеиин низкого уровня на выходе элемеита 0Р1.4, то 
выходное напряжение элемента 901.1 сохраняется иеиз- 
менным и генератор продолжает работать до окончания 
пернода. Когда в конне периода выходное напряжение 
элемента РО1.4 становится высоким, элемент 2О1.1 вы- 
ключается и генерация прекразхается. 


Таймеры 


Регистр К1804МР! (рис 8.23, а) Регистр со- 
стоит из четырех О-триггеров. У регистра четыре 
прямых выхода и четыре управляемых с тремя со- 
стояниями. Функциональная схема регистра показана 
на рис. 8.23, 6. 
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Основные параметры регистра: напряжение пита“ 
ния 5 В+5% (-+«Он»—выв. 16; «Общ.»—выв. 8); по“ 
требляемый ток 150 мА; выходное напряжение сиг- 
нала 0 0,5 В, снгиала 1 3,4 В; входное иапряжеиие 
снгнала 0 0,8 В, сигнала 1 2 В; входной ток сигна“ 
ла 0 —2 МА, сигнала 1 0,05 мА; миннмальная дли- 
тельность тактового импульса 7 нс; период тактовых 
импульсов 16 нс; время задержки распространення 
входных сигиалов от входа Т к выходам 6 нс, от вхо- 
да ОЕ к управляемому выходу 12 ис; время установки 
сигнала иа информационных входах 5 нс; время удер- 
жаиия сигнала на ииформационных входах 5нс; макси- 
мальная частота тактовых снгналов 100 МГи. 

При напряжении низкого уровня иа входе ОЕ 
разрешается вывод даниых из регистра на управляе- 
мые выходы, а при иапряжении высокого уровня — 
управляемые выходы отключаются и иа них устанав- 
ливается напряжение высокого уровня. Запись данных 
в регистры микросхемы происходнт по фроиту такто- 
вого импульса, т. е. по положительному перепаду на- 
пряжения. 

Регистр обладает возможностью наращивання для 
получения регистров любой разрядности. Восьмираз- 
рядный регистр, полученный путем соединения двух 
мнкросхем К1804ИРТ, показан на рис. 8.23, в. Два че- 
тырехразрядных регистра можно использовать как 
двунаправленный интерфейс (рис. 823,г). Данные из 
шины А поступают в ОР! и передаются на шину А. 
На вход регистра ОО? поступают данные из шины А 
и передаются в шину В Сигналы разрешения управ- 
ляемых выходов используются для устаиовки выходов 
любого из регистров в состояние высокого Уровня 1. 
Содержимым каждого регистра можно непрерывно 
пользоваться через выходы № и М. При напряжеини 
низкого уровня на входе ОЕ информация передается 
на соответствующую шину и она может быть запи- 
сана в соседний регнстр при поступленин на его вход 
тактового сигиала. 

Применение регнстра в качестве преобразователя 
восьмиразрядного последовательного кода в параллель- 
ный показано на рис. 8.23, д. 

Таймер КР1006ВИ1 (рис. 8.24, а). Он предназначен 
для использоваиия в качестве геиератора и формиро- 
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вателя импульсных сигналов. Функциональная схема 
таймера приведена на рис 8.24, 6. 

Основные иараметры таймера: напряжение питания 
5.., 8 В; потребляемый ток при Ч„=5 В составляет 
5 мА, при Ц,=15 В— мА; точность установки 
периода следования импульсных сигналов 1%; тем- 
пературная стабильность периода следования импульс- 
ных сигналов 0,5 %/С; зависимость периода следова- 
иия импульсных сигналов от напряжения питания 
0,01 $/В; порог переключения таймера при Чв==5 В 
равен 1,67 В, для Чи=15 В—5 В; входной ток пе- 
реключения 0,5 мкА; напряжение возврата в исходное 
состояние (0,7 В; ток возврата в нсходное состояние 
0,1 мА; пороговый ток включення, определяющий но- 
минал внешнего резистора времязадающей  цепе 
0,1...0,25 мкА; уровень напряжения срабатывання 
при 0в=15 В равен 10 В; при Чв=5 В— 3,33 В; 
время фронта выходного импульсного сигнала 100 ис, 
время спада 100 нс. 

Входные дифференциальные усилители Построены 
на транзисторах УТ2, УТз, УТб, УТ8 и УТ! — УТ!3 
Выходной сигнал усилителя УТ2, УТЗ подведен к вхо- 
ду дополнительного дифференциального усилителя на 
транзисторах УТ4 и УТЬ, а с него снгнал поступает 
на суммирующий транзистор УТ14. На базу этого 
транзистора подается выходной сигиал второго вход- 
ного диффереициального усилителя. С коллектора 
транзистора УТ14 сигнал поступает на вход триггера, 
образованного транзисторами УТ15 и УТ17 'Управля- 
ют триггером траизисторы УТ15 и УТ!6. Выходиой 
сигнал триггера усиливается (\УТ18) и поступает на 
выходной эмиттерный повторитель на транзисторах 
УТ20, УТ21 и УТ23. 

На рис. 824, в показана зависимость потребляемо- 
го тока от напряжения пнтания при различных зиа- 
чениях температуры корпуса. Измененне относитель- 
иой длительности выходного импульса от питающего 
напряжения и от температуры среды показано на 
рис. 8.24,г,д соответственно. Падение напряжения иа 
таймере от выходиого тока представлено иа рис. 8.24, е. 

На рис. 8.24, ж показаиа схема генератора импуль- 
сов, а иа рис. 8.24, з — форма сигналов на конденса- 
торе С1 и на выходе. Осиовиые параметры выходного 
снгнала определяются выраженнями Т,==0,69(В1+К2)С1 
и Т.=0,6922С1. Для К1==КВ2==1 кОм и С1==0,015 мкФ 
частота следования нмпульсов равна 32 кГи. Отноше- 
нне  Т/Т,==1—В2/(В1+2Е2). Задавая резистором 
К1--К2 различные сопротивления, получим графики, 
приведенные на рис. 8.24, и. 

Использование таймера в режнме преобразователя 
напряжения показано на рис. 8.24, к. На выходе мик- 
росхемы устанавливается импульсное напряженне ча- 
стотой 2 кГц по форме, близкое к меандру. С по- 
мошью диодио-конденсаторного' удвоителя напряжения 
на выходе формируется отрицательное напряжение, 
близкое К питающему. Напряжение О, может состав- 
лять 5... 15 В 

На рис. 8.24, л показана схема генератора, которая 
по функциональным характернстикам близка к схеме 
на рис. 8.24, к. С учетом падения напряжения иа дио- 


де д длительность Т;, будет равна: Т,= 
ОЗ а обе. Начав 
—К:СиИп 0. —30, 2 = 0,698.С.. естабиль- 


ность длительности Т, в зависимостн от нестабиль- 
ности пПитаюлцего напряжения определяется выраже- 
нием 


0,9 ВС! 


АТ Е 
ь ОТО 


1 Оп- 


Наряду с автоколебательиым режимом работы тай- 
мера, он с успехом может быть применен как одно- 
вибратор для формирователя нмпульсов заданной дли- 
тельности (рис.8.24, м), который по входному сигналу 
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формирует на выходе импульс  длнтельностью Т= 
—=1,18 С, (рис. 8.24, н). Эта зависимость показана на 
рис. 8.24, о для различных значений К.. 

На рис. 8.24, п показана схема делителя на три 
частоты нмпульсного снгнала, а на рис. 8.24, р — фор- 
ма его входного и выходного сигиалов. Устройство по 
схеме на рис. 824, с выполняет функции инднкатора 
нерегулярностн следовання входного снгнала.’ На 
рис. 8.24, т приведены формы его входного и выходного 
сигналов н форма напряжения на конденсаторе С1. 

Индикаторы длительиости импульса (рис. 8.25). Онн 
фиксируют импульсы заданной длительиости. Положи- 
тельный фронт входного сигнала, усиленного ступенью 
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Рис. 8.25 


на траизисторе УТ! (рис. 8.25, а), запускает таймер 
2Ь1!. Длительность выходного сигнала равна т== 
=1,1 ВзС›. Этот импульс открывает транзнстор УТ®, 
который блокирует выход. Прохождение входного сиг- 
нала на выход будет заблокировано. Та часть вход- 
ного нмпульса, которая не совпадает с длительностью 
ямпульса микросхемы, будет передана на выход. 

Ждущий мультивибратор К155АГ1 (рис. 8.26). Ус- 
ловное обозначенне микросхемы показано на рис. 8.26, а. 
Мультивибратор запускается фронтом нли спадом вход- 
иого импульса. После запуска входной снгнал не ока- 
зывает влияния на работу мультивибратора. Длитель- 
ность выходных импульсов зависит от параметров вре- 
мязадающей ВС цепи, подключаемой к входам В и 
С, и может изменяться в широких пределах: т==0,7В,С,, 
где К, =2..40 кОм, С, =0... 1000 пФ, а т выража- 
ется в наносекундах. 

В мультивибраторе между выводами 9 и 11 име- 
ется сопротивленне К. =2 кОм, которое может быть 
использовано для установки длнтельности выходиых 
импульсов. Возможны несколько вариантов образо- 
вания времязадающих цепей: 1 — без виешнего рези- 
стора (вывод 9 подключают к плюсовому выводу ис- 
точннка питания); 2 — виутреннее сопротивлеиие с 
внешним резистором (его подключают между выводом 
9 и плюсовым выводом нсточника питания); 3 — толь- 
ко внешний резнстор (его включают между выводом 11 
и плюсовым выводом источника питания). Без виеш- 
них ВС элементов длительность выходного нмпульса 
равна 30 нс. 

Вход В — это вход внутреннего триггера Шмитта, 
который используют для запуска мультнвибратора сиг- 
налами с пологим фронтом и спадом. Если иапряже- 
ние на входе В станет больше порога включения, то 
мультивибратор будет запущен на время, определяе- 
мое параметрами КС цепи. Новый запуск произойдет, 
если напряжение на входе станет меныне порога вы- 
ключения и затем вновь превыснт его. Напряжение 
порога включения 1,55 В, а выключення 1,35 В. 

Схема включения ждущего мультивнбратора пока- 
зана на рнс. 8.26,6, а на рис. 8.26, в — форма сигна- 
лов в некоторых точках. Длительность выходного им- 
пульса определяется т=0,7 КС. Емкость конденсато- 
ра СТ можно менять от 10 пФ до 10 мкФ, а В. = 
—2..40 кОм. В результате действия входного им- 
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Рис 8.26 


пульса напряжение иа входе (вывод 10) становится 
равиым 0,7 В, а иа выходе (вывод 11) напряжение 
изменяется от 0,7 до —3,6 В. Схема включения жду- 
щего мультавибратора в геиератор с взаимным за- 
пуском показана на рис. 8.26,г. Период выходиого 
сигнала геиератора определяется выражением 

Т=0,76,С!--0,7В2С.. 

Для управлеиня длительиостью выходного импуль- 
са ждущий мультивибратор включается, как показано 
на рис. 8.26, 0. Здесь напряжение на выходе  (вы- 
вод 10) ограиичено до 1,6 В диодами УО5 н УО6. 
Закрывающий импульс на выходе (вывод 11) огра- 
ничен | В. Это дает возможиость подключить управ- 
ляющие дноды УР1 — У04 и коммутировать их логи- 
ческими элементами РО! (с открытым коллектором). 
Эквнвалентное сопротивление можио определить из 
выраження: 

ИВо== ИВ + А/В, + А›/К2-+ Аз/Вз- А/К, 
где А — напряження низкого нНли высокого уровня 
(0 или 1). 

Форма сигиалов в иекоторых точках этого мульти- 
вибратора показана на рис. 8 26, е. 

Ждущие мультивибраторы К155АГЗ (рис. 8.27). Мик- 
росхема (рнс. 8.27, а) состонт из двух независимых 
ждуших мультивибраторов с парафазнымн выходами, 
двухвходовой логикой для запуска фронтом и спадом 
входного импульса, входом ооиуления н подключения 
времязадающей КС-цепи. На рнс. 827,6 показана таб- 
лнца состояний мультнвибратора. Каждый из мульти- 
вибраторов может повторио запускаться подачей но- 
вого запускающего импульса до окончания выходного, 
поэтому можно получить один импульс на выходе при 
поступлении на вход серии импульсов (рис. 8.27, в, г). 

Длительность выходиого импульса зависит от па- 
раметров КС цепи и определяется по формуле т= 
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Рис. 8.27 


= (0,28 ... 0,32) В.С, (1--0,7/В,), 
С, — неограничена [пФ]. 

Подключать ВС цепь (рис. 8.27, д—ж) можио по- 
разному. Кремниевый диод УР| обычно включают при 
значениях С,>>1 нФ. Включение траизистора УТ] ог- 
раннчено условием ЮВ, < 0,7В №2: э <2,5 МОм, где 
5 кОм < В, < 10 кОм 

Устройство иа рис. 8.27, з формирует выходной им- 
пульс, длительность которого определяется выражени- 
ем т==0,3Е!Сь, а для рис. 8.27, и т==0,3К Си. 

Мультивибратор К155АГЗ имеет внутреннюю за- 
держку, равную 30 ис. Вход В является входом триг- 
гера Шмитта Возможна различная организация вза- 
имного запуска мультивибраторов: по входу В пер- 
вого мультивибратора — сигналом с инверсного выхо- 
да второго, по входу А первого мультивибратора — 
сигналом с прямого выхода второго или другие ком- 
бинации. 

Частоту генератора с перекрестнымн связями вы- 
числяют по формуле 

Т==0,28 [К С, (1+0,7/8,) + ВС» (1+ 0,7/В:} ], 
где Ю, кОм; С — пФ; Т— нс. 


где В, =5...50 кОм; 


Управляемые генераторы 


Генератор импульсов (рис. 8.28). С включе- 
нием питания на выводе 3 таймера РО! устанавлива- 
ется напряжение высокого уровня, а иа выводе 3 тай- 
мера 0О2 — низкого. Конденсатор С! заряжается че- 
рез резисторы К1 и К2. Время зарядкн конденсатора 
можно изменять переменным резнстором К2 в преде- 
лах от 10 мс до 1 с. Когда напряженне иа конденса- 
торе С1 достигиет 8 В, напряжение иа выводе 3 тай- 
мера будет соответствовать низкому уровню. 
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Рис. 828 


Отрнцательный перепад через конденсатор СЗ запу- 
стит таймер 2 и на его выводе 3 установится напря- 
жение высокого уровня, которое откроет транзистор 
УТ!. Напряжение на коллекторе траизистора станет 
равным нулю, в результате чего будет блокирована 
работа таймера ОО! до окоичания выходного — им- 
пульса таймера 022. Транзистор УТ2 — уснлитель то- 
ка. После окончания цикла работы таймера ОО? тран- 
зистор УТ! закрывается. С этого момента начинается 
повторение процесса зарядкн конденсатора С1. 


Генератор с катушкой иидуктивности (рнс. 8 29). 
Операционный усилнтель РА1 с катушкой во входной 
непи работает как нитегратор, РАЗ — триггер Шмитта, 
РА2 — делитель напряження с коэффициеитом 1:20. 


Выходной ток ОУ РАЗ т Озы:246 где Овы:2— 


Рис. 829 


выходное напряжение усилителя РА?. На выходе ОУ 
формируется  пилообразное напряжение —Фвых== 
— КОвых 2/1. Выходиое напряжение линейно увелн- 
чивается до порога переключения ОУ ПАЗ. После пе- 
реключения триггера напряженне вых. нзменяет по- 
лярность и выходное напряжение начинает линейно 
уменьшаться. 


Если выбрать период колебаний таким, чтобы 
соблюдалось — условие {=1/4, получим  Чвых= 
— В Овых 21/41: НлИи [= Озых 21/4 О вых. Поскольку 


Овыг2 А Овы:/13, Ё'==811/52. Если Ю/В2==100, то 
[, =100*. При этнх условиях пернод колебаний (в се- 
куидах) равен 0,01 нндуктнвиости катушки {.: (вген- 
рн) в пределах от 0,5 мГн до 10 Гн. 


Импульсные генераторы иа логических МОП эле- 
ментах (рис. 8.30). Частота снгнала генератора (рис. 
8.30, а} определяется выраженнем {=0,482/(В.С‚), где 
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В, =В› Для регулнрования частоты можно устаиовить 
переменный резистор Е», одиако разница в парамет- 
рах логических элементов не позволит устанавливать 
максимальную в минимальную частоту самовозбужде- 
ния с любой степенью точности. Для расширения 
возможностей регулировки частоты можно собрать 
генератор по схеме на рис. 830,6. Здесь конденсатор 
С1 заряжается не от фикснрованного выходного на- 
пряжения элемента, а с делителя напряжения К1—ВЗ. 
Поэтому резнстор К1 можно использовать для измере- 
ння постояиной времени генератора без изменения на- 
пряження на конденсаторе С1. 

Верхний и нижний частотные пределы самовоз- 
буждения определяются положением движка перемен- 
иого резистора В4 и сопротивлениями резисторов К4 
и 85. В верхнем по схеме положении движка рези- 
стора Е4° частота снгнала равна 1=1/(2,28.С!), а 
в ннжнем {=1/(1,48С,). Коэффициент  перекрытня 
по частоте равен 1,6. Он увеличивается при увеличе- 
нии сопротивления резистора Ю4 относительно В5. 

Кварцоваиный генератор иа частоту 10 МГц (рис. 
831). Генератор построен на логических элементах. 
Снгнал иа выходе | близок по форме к синусоидаль- 
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Рис 8.31 


иому. Частота его зависит от применяемого кварце- 
вого резонатора 201! и может достигать 20 МГи. 
Генератор быстро выходит на рабочнй режим, —по- 
скольку элементы РО1.1 и РБЬ1.2 включением рези- 
сторов Е] и В5 установлены в линейном режиме. На 
выходе 2 формируется импульсный сигнал длитель- 
ностью 10...20 ис. Длительность сигнала можно ме- 
нять подборкой резисторов К4 и Юб, сопротивление 
которых совместно с входной емкостью элемента 
2р1.3 образуют цепь времеиной задержкн. 

Импульсный генератор с управляемой фазой (рис. 
8.32). Он построен на базе генератора тока на траи- 
знсторе УТ. который заряжает конденсатор С1 
(рнс. 8.32, а). Напряжение яа коиденсаторе в каждом 
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периоде линейно меняется в пределах от 1.69 до 3,4 В, 
т. е. Цс-—УС,. Ток зарядки зависит от сопротивления 
резистора КЗ и напряжения ва змиттере транзистора 


УТЕ Б= Оъ/В». Это напряжение устанавливается де- 
(К: Ол ти 5э) 


(В, НВ,) ' 


напряжение питания, Оьэ — падение напряжения на 


эмиттерном переходе. 

Пилообразный сигнал поступает на вход таймера 
и компаратор на ОУ ОА!. Таймер (вывод 3) форми- 
рует короткие нмпульсы, которые переключают трнг- 
гер 002.1. Компаратор ОА1 переключается в тот 
момент, когда напряженне на конденсаторе превысит 
порог, устанавливаемый переменным резистором В5. 
Выходной сигнал компаратора управляет работой триг- 
гера 002.2. Поскольку момепт переключения компа- 
ратора меняется, то н выходной сигиал триггера 202.2 
будет иметь переменную фазу. На рис. 8.32,6 показа- 
на форма сигналов в характерных точках. Выходной 
сигнал можно синмать с любого из двух выходов триг- 
геров. Это дает возможность получать с выхода 2 
сигналы, опережающие или отстающие относительно 
сигнала с выхода 1. 


лителем ЕЮ», т. е. Цъ- где Иа — 


ГЕНЕРАТОРЫ СИГНАЛОВ РАЗЛИЧНОЙ ФОРМЫ 


Генераторы сигналов различной формы при- 
меняют во многих устройствах. Выбор формы сигна- 
ла играет существенную роль прн проектировании 
электронной аппаратуры, так как от этого зависят по- 
мехозащищенность, разрешающая способность, точность 
измерения. Кроме того, при рассмотрении оптимальных 
методов обнаружения сигналов иа фоне шума уделя- 
ют большое внимание форме сигнала, поскольку норо- 
говое отношение сигнал-шум определяется энергией 
выделяемого сигнала. 

Разные по форме снгналы используют как в ВЧ 
тракте приемных устройств, так в в модуляторах пе- 
редатчиков. В приемных устройствах спецнальные сиг- 
налы часто играют роль образцовых, улучшающих от- 
ношение сигнал-шум на выходе детектора. В передаю- 
щих устройствах, особенно радиолокационного назна- 
чения, эти сигналы используют для достижения опти- 
мальных условий работы всей системы с целью полу- 
чення макснмальной информатнвности. 

Из всех форм сигиалов нанболее важное место за- 
нимают пилообразные и треугольные, От точности фор- 
мы этих сигналов часто зависит информациониая иа- 
дежность различных устройств обработки аналоговых 
в цифровых сигиалов. Этим двум видам сигналов в 
последнее время уделяют большое виимание, 


Генераторы сигналов с линейным 
изменением напряжения 


Генератор пилообразного сигнала (рис. 9.1, а). 
Генератор посгроен по схеме компаратор-интегратор 
(ОАГ и ОУ 242 соответственно). Операционные уси- 
лители связаны между собой двумя параллельными 
цепями для управления разнополярными сигналами. 
В результате на выходе формируется сигнал, у кото- 
рого можно раздельно регулировать крутнзну подъема 
и спада сигнала Его форма показана на рис. 9.1,6. 
Переменным резистором Ю2 меняется положительный 
наклон, а КЗ — отрицательный наклон выходного сиг- 
нала. Для уменьшения пернола следовання выходиых 
импульсов следует заменить конденсатор С1 на дру- 
гой, меньщей емкости. 
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Рис. 9.1 


Управляемый генератор сигналов треугольной формы 
(рис. 92, а). В зависимости от положения переключа- 
теля ОА! генератор вырабатывает сигналы различной 
формы. Треугольные сигналы формируются путем за- 
рядки-разрядки конденсатора стабильным током. Сим- 
метрируют свгиал выбором скорости зарядки и раз- 
рядки конденсатора С1. 
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При нулевом напряжении на конденсаторе в поло- 
женнн 1 переключателя $41 на выводе 7 микросхемы 
РО]! присутствует напряженне высокого уровия; тран- 
зисторы УТЗ и УТ4 закрыты. В этом случае конденса- 
тор заряжается со скоростью 1-НС:, где { — время до 
момента, пока напряжение на выводе 6 не достигнет 
0,70 „, после чего микросхема переключается. Напря- 
жение на выводе 7 понижается, транзнсторы УТЗ н 
УТ4 открываются, днод закрывается и конденсатор 
С1 разряжается через транзнсторы УТ2 — УТА с той 
же скоростью. Как только напряжение на конденса- 
торе достигиет 0,33, микросхема вернется в исход- 
ное состояние. Процесс будет повторяться с частотой 
Е=31/(29.С,). 

На частоте менее 1 кГц можно обойтнсь без днода 
УО1, поскольку конденсатор С1 может разряжаться 
через коллекторный переход транзистора УТ2. На вы- 
сокой частоте этот диод устраняет разрывы в тре- 
угольном сигнале, связанные с переключением режн- 
ма. Если вывод 3 Таймера соединить с выводом 6 
через диод УО2 в положении 2 переключателя ЗАТ, 
то скорость зарядки конденсатора С1 резко увеличн- 
вается. Скорость разрядки остается без  изменення. 
При объединении выводов 6 и 7, наоборот, сохраня- 
ется скоросфь` зарядки, но увеличивается — скорость 
разрядки. В этих положеииях частота выходиого сиг- 
нала {=31/(0:С). Для указанных на схеме номнна- 
лов частота выходного сигнала составляет 1 кГи. Ге- 
нератор может работать до частоты 36 кГц. 

На рнс. 9.2,6 показана форма сигиалов в харак- 
терных точках. 


Формирователь трапециедальных сигналов (рис 
93, а). С приходом запускающего импульса пере- 
ключается внутренннй триггер таймера РА и напря- 
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Рис. 93 


жение на выводе 7 увеличивается. Диоды У\УО] и 
Ур? закрываются. Конденсаторы С1 я С2 заряжаются 
соответственно через резистор Кб, регулирующий длн- 
тельность плоской части импульса, н резистор К10, ре- 
гулирующий крутизну подъема импульса. Зарядка кон- 
денсатора С2 прекращается, когда напряжение на нем 
достнгнет 3,6 В — напряжения стабилизации стаби- 
литрона УО4. Это время обозначим + (рнс. 9.3, 6). 
Конденсатор С! продолжает заряжаться до тех пор, 
пока напряжение на пороговом выводе 6 таймера, оп- 
ределяемое резисторами К4 в К5, не достигнет ирн- 
мерно 10 В. В этот момент срабатывает триггер тай- 
мера, заканчнвая формирование вершины нмпульса,— 
это время 1%. С переключением триггера поннжается 
напряжение на выводе 7 таймера. Конденсаторы С1 
и С2 начинают разряжаться через открытые диоды 
Ур! и УО2. Конденсатор С2, разряжающийся через 
переменный резистор №8, формирует отрезох времени 
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$. В теченне времени \ происходит зарядка конден- 
сатора (С2, резистор Ю8 замыкается диодом \03З. 

Для формирования лннейиого пнлообразного  на- 
пряжения последовательно с резнсторами К8 и КЮ 
необходимо включнть генератор тока. 

Генератор квадратных сигналов (рнс. 9.4). Опера- 
ционные усилители РА]! и РАЗ выполняют функции 
компараторов, а ОА? н ЛРА4 — интеграторов. Резнсто- 


ЛАГ-1А3 - т 
4780945 © 


Рис 95 


Рис. 94 


ры В2, КЗ, ВК5 и В7 подбирают таким образом, чтобы 
прн насыщенни ОУ РА! и РАЗ напряженне ина резн- 
сторах 'ВЗ и Е5 было равно 1 В. Когда РАЗ входи? 
в режим насыщения по отрицательному питающему 
напряжению, напряжение на резисторе К7 будег рав- 
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увеличивается лниейно. Когда выходной сигнал ОУ 
РА4 проходит через нуль, напряжение на резисто- 
ре КЗ прннимает значение —1 В, в результате чего 
выходное напряженне ОУ РА? линейно увеличивается. 
Авалогичный процесс происходит прн прохожденин че- 
рез нуль выходного снгиала ОУ РА? — напряжение на 
резнсторе 5 становится равным 1 В. 

Время, необходимое для завершения одного перно- 
да На Т=4®СОв, где ®4==85=В и С1= 

Форма сигналов в характерных точках генератора 
показана на рис. 9.5. 


Генераторы с внешним запуском 


Устройство задержки импульсов переменной 
длительности (рис. 9.6, а). Дифференцирующая цепь 
К!, С! преобразует фронт входного импульса в ко- 
роткий нмпульс, который запускает ждущий мульти- 
вибратор 002.1. Длительность выходного — импульса 
мультивибратора устанавливают переменным резисто- 
ром Е4. Спад сигнала мультивибратора после диффе- 
ренцирования запускает К$-трнггер на элементах 
001.3 и 0р1.4. 

Ждущий мультивибратор 202.2 запускается импуль- 
сом, сформироваиным дифференцирующей цепью С2, 62. 
Длительность выходного сигнала определяется перемен- 
вым резистором К7. Спад сигнала возвращает 
К$-триггер в исходиое состояние. В результате на вы- 
ходе | формируется входной нмпульс с задержкой, 
а на выходе 2 инверсный выходной нмпульс. 

Устройство позволяет регулировать длительность 
задержки от 1 до 20 мкс. Для получення миллнсе- 
кундной задержки необходимо увеличить  иоминалы 
элемеятов ВЗ, Е4, С5 в Кб, К7, С6. 

На рис. 9.6,б показана форма сигналоз в харак- 
терных точках схемы, 
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Импульсный распределитель (рис. 9.8, а). В нсход- 
ном состоянии на выходе всех логических элементов при- 
сутствует напряженне высокого уровня. Входной сиг- 
нал переключает элемент 001.1. Отрицательный пере- 
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Таймеры с интегратором (рис. 9.7). Времязадающий 
конденсатор С] в таймере (рис. 9.7, а) заряжается по 
линейному закону от нсточника тока на транзисторе 
УТ!. Форма сигналов в характерных точках схемы 
показана на рис. 9.7,6. Линейный участок преобразо- 
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вания напряжения — ширнна импульса составляет при- 
мерно от 2,1 до 4,1 В. Для таймера требуется темпе- 
ратурная компенсация. Для этого стабилнзнруют тем- 
пературные изменення параметров транзистора. 

На рис. 9.7, 8 показана схема таймера с перестран- 
ваемым интегратором. После запуска таймера  тран- 
зистор УТ! закрывается. После этого напряжение на 
интеграторе линейно возрастает. Когда транзистор от- 
крывается, на выходе таймера формируется импульс- 
ный сигнал длительностью 6 мс, его дннамическнй 
диапазон составляет 3000 ; [. 


пад напряжения на резисторе К] не изменит состоя+ 
ние элемента 001.2. Когда прекращается действие 
входного сигнала, на резисторе К] возннкает положн- 
тельный перепад напряжения и на выходе элемента 
201.2 возиикает сигнал уровия 0. Обратная связь с 
выхода элемента 001.2 на вход элемента 001.1 под- 
держнвает сигнал уровня | иа выходе элемента 0О1.1. 
В таком состоянии логические элементы 2О1.1 и 201.2 
будут находиться до тех пор, пока заряжается кои- 
денсатор С] через резистор В!. Когда напряжение на 
резисторе В! станет меньше 1,5 В, произойдет пере- 
ключенне элемента 01.2, а вслед за ним и элемента 
211.1. Положнтельный перепад на выходе элемента 
201.2 изменит состоянне элемента 001.3. Обратная 
связь с элемента 01.3 на 201.2 создаст устойчивое 
состояние, при котором на выходе 0201.2 будет сиг- 
нал 1, на выходе 21.3 — снгнал 0. Таким образом, 
импульс будет переходнть от элемента к элементу. 

Форма сигнала на выходе элементов распределите- 
ля показана на рис. 9.8, 6. 

Ждущинй мультивибратор (рис. 9.9, а). В исходном 
состояннн конденсатор С2 разряжен. Заряжается он 
через резистор ,К2. Напряжение на конденсаторе экс- 
поненциально увеличивается, приближаясь к Ши. Ког- 
да это напряженне достигиет значения 0,7 внутренний 
транзистор микросхемы срабатывает и переключает 
триггер, из-за чего на выводе 3 возникает напряжение 
низкого уровня. Теперь коиденсатор разряжается че- 
рез резнстор В2 и напряжение на нем уменьшается 
до значення 0,3О,. В этот момент триггер вернется 
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в исходное состоянне и на выходе 3 установнтся вы- 
сокий уровень. Длительность ямпульса $ и % на вы- 
ходе = ==0,693 К.С. (рис. 9.9,6). 


Комбинированные генераторы 


Ждущий мультивнбратор с совмещенными 
сигналамн (рис. 9.10). В исходном состоянни конденса- 
тор С! заряжается от источника питания, и на таймер 
поступает напряжение питания. Устройство в нсходном 
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Рис. 9.10 


состоянии потребляет ток 10 мА МЛампа накалива- 
вня Н1.1 не светит. Резистор ЮЗ поддерживает на- 
пряженне высокого уровня на выходах 2 и 6. Все 
транзисторы закрыты. Когда замыкаются контакты 
$А1, зажигается лампа Н[1 н снимается питанне с 
таймера ОА]. Конденсатор С1 быстро разряжается че- 
рез диод УО2 и резистор К1. 

Прн размыканин контактов ЗА1 на микросхему 
снова поступает питанне. Поскольку конденсатор С! 
разряжен, к выводам 2 н 6 таймера прнложено на- 
пряжение ннызкого уровня, и таймер переключается. 

На его выводе 3 устанавливается положительное 
напряжение, которое открывает все траизнсторы. Тран- 
зистор УТ? замыкает цепь подачи питания на мнкро- 
схему. Транзнстор УТ! включает лампу НТ]. После 
задержки, вызванной зарядкой конденсатора С1 через 
резистор КЗ, на выходе таймера будет напряжение 
низкого уровня. Мультнвнбратор возвращается в ис- 
ходное состояние. 

Регулятор фазы с удвоителем частоты (рис. 9.11, а). 
В формирователе использовано удвоенне частоты вход- 
ного сигнала с последующим ограничением. Фазовый 
сдвиг завнсит от образцового напряжения поступаю- 
щего на вход ОУ. Для получения сигнала с удвоен- 
ной частотой служит инвертор 201.1. Два входных 
сигнала поступают на интеграторы К! С! и К2, С2. 
Имлульсы пилообразной формы на  кондеисаторах 
сдвинуты по фазе на 180° Эти снгналы складываются 
на неинвертирующем входе ОУ. На резисторе КЗ фор- 
мируется сигнал пилообразной формы с удвоенной ча- 
стотой. К иивертирующему входу подвелено образцо- 
вое напряжение. 

Операционный усилитель РА! формирует прямо- 
угольные импульсы удвоенной частоты. Триггер Рр2 
частоту этого сигнала делит на два. На выходе триг- 
гера образуются прямоугольные импульсы, сдвинутые 
по фазе относительно входного сигнала Изменяя об- 
разцовое напряжение, переменным резистором 814 из- 
меняют фазовый сдвнг в пределах от 0 до 180° 

Форма сигналов в характерных точках регулятора 
показана на рис. 9.11, 6. 
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Мультивибратор с задержкой (рис. 9.12, а). В нсход- 
ном состоянии транзистор УТ] закрыт, а транзистор 
УТ2 открыт. На выводе 5 таймера днод УО1 уста- 
навливает напряженне 0,8 В Диод УР? закрыт на- 
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пряжением с делителя 


К7, №8. Диод УОЗ открыт, 
и напряженне на выводе 6 равно 1,5 В. Поскольку 
напряженне на выводе 6 больше, чем на выводе 5, 


то на выходе таймера устанавльвается 
низкого уровня. 

На вход поступгет прямоугольный сигнал с ампли- 
тудой 5В. Транзнстор УТ! открывается, а транзистор 
УТ? закрывается и на его коллекторе устанавливает- 
ся напряжение 15 В. Это напряжекне закроет диод 
Ур! Напряжение на. выводе 5 увеличнвается до 
3,8 В. Кроме того. откроется днод УР? и через нон- 


напряжение 


денсатор С? на выводы 2 и 6 таймера пройлет перс- 
пад напряжения 12 В. Начинает заряжаться конден- 
сатор С2 через резистор В11. Как только напряжение 
на выводе 2 станет равным 1,8 В, таймер сработает 
и на его выходе установится напряжение высокого 
уровня. Время задержки срабатывания определяется 
выражением {=РиСлл15. С этого момента мульти- 
вибратор возбуждается и на выходе формируются пря- 
моугольные сигналы с параметрами #=2ВюС, и 6 = 
==2ВиС2 {рис. 9 12, 6). 


Устройство дистанционного управлення таймером” 


(рис. 9.13). Устройство обеспечивает линейную зависи- 
мость длнтельностн выходного нмпульса от входного 
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Рис. 9.13 
напряжения. Зарядкой конденсатора С4 управляет 


«токовое зеркало». Напряженне отрицательной ОС 
(элемеиты №3, С2), выделяющей постоянную состав- 
ляющую выходного снгнала, стабилизирует параметры 
устройства. з 
Регулятор тока (рис. 9.14). Ои предназначен для 
управления током, протекающим через нагрузку Ви. 
Входной положительный импульс открывает транзи- 


Рис. 9.14 


стор УТЗ. Часть коллекторного тока транзистора УТЗ 
проходит через транзистор УТ2, который открывает 
транзистор УТ1. Поскольку значительная часть тока 
нагрузки протекает через транзисторы УТ1 и \ТЗ, то 
для обеспечення одинаковой рассеиваемой мощности 
напряжение — коллектор-эмиттер этих транзисторов 
должно быть одинаковым. Это достнгается стабили- 
зацней усиления транзистора УТ! с помощью стаби- 
литрона УБ1. 

Напряжение в точке соедннення резнсторов 4 н 
В5 составляет 0,/2, напряжение стабилизации стабн- 
литрона УОЕ должно быть равным Ост== (Чи—2,8/2}. 


Генераторы на логических элементах 
а операционных усилителях 


Импульсные генераторы (рие. 9.15). Они фор- 
мируют на выходе импульсный сигнал с периодом 1с. 
У генератора на рнс. 9.15, а длительность импульса 
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Рис. 9.15 


зависит от времени разрядки конденсатора С! через 
резисторы В1, В2 н входного сопротнвления элемента 
201.1. Поскольку входное сопротивленне — элемента 
201.1 может меняться в пределах 304$, то длитель- 
ность выходных импульсов меняется прн замене мик- 
росхемы 0201. Период следования подстраивается пе- 
ременным резистором В1. 

Выходной снгнал генератора на рнс. 9.15,6 нмеет 
форму меандра. С выходов и 2 снимают противо- 
фазиые сигналы. Их период следования устанавлива- 
ется перемеиным резистором К]. 

Мультивибратор (рис. 9.16, а}. Он построен на двух 
логических элементах, охваченных положительной ОС. 
С выходов Ги 2 снимаются парафазные сигналы. Ча- 
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Рис 9.16 


стота выходного снгнала зависит от емкостн конден- 
саторов С1=С2==0С; эта зависимость показана на 
рис. 9.16, 6. 

Генератор на ОУ (рис. 9.17). С генератора можно 
сиимать разные по форме снгналы: прямоугольный © 
выхода ОУ РА? н треугольный — выхода 1. Колеба- 
ния в устройстве возникают из-за действня положи- 


Рис. 9.17 


тельной ОС через дноды УРБ1 и УР? Частота коле- 
Е 1 1—К 
баний определяется выражением Св (-^). 
“1 


где значение коэффициента включения К определяется 
составляющими переменного резистора В2. 

Кварцевый генератор нмаульсов (рис. 9.18} Он обес- 
печнвает амплитуду сигнала 6 В при частоте до 
1 МГь, Генератор содержнт управляемую отрицатель- 
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ную ОС. В момент включення питания она не дейст- 
вует. В ОУ БА! в результате действия положитель- 
ной ОС через кварцевый резонатор 201 быстро воз- 
ннкают колебания Отрицательная ОС начинает дей- 
ствовать, когда откроются транзисторы УТ? и УТЗ. 
Открывание этих транзисторов определяется напряже- 
ннем на коллекторе транзистора УТ!. Это иапряже- 
нне после включения питания будет медленио увели- 
чиваться из-за зарядкн кондеисатора С2. Постоянная 
времени нарастания т==В5С:- Вор, где Вэ — коэф- 
фнциент передачи тока транзнстора УТ1. 

В первый момент на коллекторе транзистора УТ! 
напряжение равно —15 В, а в последующие моменты 
увеличивается. С момента, когда напряжеине прохо- 
дит нулевое значение, начинают открываться транзи- 
сторы УТ2 и УТЗ и начинает действовать отрицатель- 
ная ОС, стабилизирующая амплитуду н частоту вы- 
ходного сигнала. 

Релаксатор на двух ОУ (рнс. 9.19). Он представ- 
ляет собой генератор прямоугольных импульсов Ча- 
стота выходного сигнала определяется выражением 


, 


Ее можНо изменять в широких пределах, регулируя 
управляющие напряжения Ц: н 2 Максимально до- 
пустимое сопротивление резисторов определяется вход- 
ным сопротивлением ОУ. 
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Генератор ударного возбуждения (рис. 9.70). Гене- 
ратор построен на логических элементах, которые 
образуют двухступенный усилитель с положительной 
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Рис. 9.20 


ОС. В цепь ОС включен последовательиый резонанс- 
ный контур СИ.1, настроенный на частоту 5 МГц. 
На выходе формируются пачки высокочастотных нм- 
пульсон. 

Генераторы кадровой развертки с цифровым управ- 
лением (рис. 921, 9.22). Выходные сигналы счетчиков 
201 и 002 узла кадровой развертки (рис. 9.21} по- 
ступают на ЦАП РА]. Сигиал пилообразной формы 
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Рис. 9.22 


формирует ОУ РА?. Длительность прямого хода за- 
висит от частоты входных импульсов {с и числа разря- 
дов ЦАП, т. е. Т== о 
мальное число ступеней. Прн выходном напряженни 
10 В длительность обратного хода составляет менее 
15 мке. Нелииейиость выходного напряження зависят 
в основном от точности ЦАП н равна 0,3%. В этом 
узле отсутствует регулировка числа ступеней и поляр- 
ности выходного сигнала. 

Узел кадровой разверткн, представленный на 
рис. 9.22, построен на 12-разрядных токовых ключах. 
В отлнчие от предыдущего устройства здесь исполь- 
зован компаратор напряжения, собранный на ОУ ОА2. 
Амплитуду выходного напряжения определяет порог 
срабатываиня компаратора, который переключает счет- 
чнки ОО]! и 002 в исходное состояние. Это значение 
устанавливается на неинвертнрующем входе ОУ РА2. 
Число строк в кадре Мк регулируется изменением на- 
пряження 0.; с округлением до целого число строк 


Ик (27 — 1) 


‚ где Миах=28—1 — максн- 


равно Мк== Г Высота ступени выходного 
с 
Ч 
напряжения Цет= и. Перемениым резистором 


К2 можно центрировать выходное напряжение отно- 
сительно нулевого значения. 

Нелинейность выходного напряжения не превыша- 
ет .0,02 % при длительности сигнала Т>0,5 с, а вре- 
мя обратного хода меньше 7,5 мкс прн амплитуде вы- 
ходного напряжения 10 В. 

Многофункциональный генератор (рис. 9.23, а). За- 
дающий генератор собран на ОУ РА! н РАФ. Частоту 
выходного сигнала генератора определяют номиналы 
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Рис. 9.23 


элементов К! и С1 Форма сигналов в указанных точ- 
ках показана на рнс. 9.23,6. В результате взанмо- 
действия прямоугольного и треугольного сигналов 
можно сформировать сигналы другой формы. 
Управляемый генератор увеличнвающегося напряжения 
(рис. 924, а). В основу генератора положен прннцип 
зарядки конденсатора С! током стабилизатора на 
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транзисторе УТ!. Значение зарядного тока устанав- 
ливают выбором иапряжения стабнлизацни стабилит- 
рона УО1 и регулнруют переменвым резистором КЗ. 
Напряжение с конденсатора передается на выход ге- 
нератора через повторитель на транзнсторах УТ2 и 
УТЗ. Когда напряженне иа конденсаторе С! достнг- 
нет напряження стабилизацин  стабилнтрона Ур?2, 
откроется тринистор \У$1 н конденсатор С1 разря- 
дится. После полной разрядки конденсатора начнна- 
ется новый цикл увеличения напряження на нем. 

Для управлення процессом зарядки конденсатора 
служнт узел на транзнсторах УТ4 — УТ8. По мере 
увеличения выходного напряжения увеличнвается на- 
пряжение на коллекторе н базе транзнстора УТ8. Это 
напряжение передается на базу  траизнстора УТб. 
Увеличение коллекторного тока транзнстора \УТб 
уменьшает зарядный ток конденсатора. В результате 
на выходе формнруется сигнал внда 3 (рис. 9.24,6). 
Если движок переменного резистора Ю8 перевестн в 
крайнее правое по схеме положение, то появится воз- 
можность управлять коллекторным током транзистора 
УТ4. С увеличеннем тока через транзистор УТ4 уско- 
ряется зарядка конденсатора С1. В этом случае вы- 
ходной снгнал прнобретает форму 1 (рнс. 9.24, 6). Ме- 
няя положенне двнжка переменного резистора #8, 
можно регулнровать форму выходного сигнала в ши- 
рокнх пределах. 

Генератор треугольного сигнала (рис. 9.25, а). Гене- 
ратор собран на ОУ ОА!. Выходной сигнал генера- 
тора имеет снмметричную форму (рис. 9.25,6). Ча- 
стоту снгналов дискретно меняют. грубо  переключа- 
телем 5А1 и плавио переменным резистором К1. Вы- 
ходное напряжение генератора усиливает ОУ  РА2. 
Уровень выходного сигнала регулируют переменным 
резистором Ю9. Сигийл с этого резистора подается на 
один нз входов ОУ ОАЗ, а на другой вход — напря- 
женне, регулнруемое переменным резистором В16. 
Максимальная амплитуда выходного сигнала может 
достигать 70 В. 

Генератор «пачки» импульсов прямоугольиой формы 
(рис. 9.26, а). Устройство «вырезает» пачку нмпульсов 
после переключения переключателя 5А1 в нижнее по 
схеме положение (момент ® на рнс. 9.26, 6). На одном 
нз входов элемента 001.! появляется напряжение 
5 В. В цепи второго входа начинает протекать ток, 
который заряжает конденсатор С1. Когда напряжение 
ва конденсаторе достигнет 1...1,5 В, на выходе эле- 
мента 2О].1 появляется напряжение ннзкого уровня 
(момент НН). Это напряженне управляет элементами 
221.2 н 001.3 и в результате на выходе формнруется 
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Рис. 925 ‚ 


#—®. 
подборкой 


Длительность 
конденсато- 


пачка импульсов длительности 
пачки можно регулировать 
ра С1. 

Циклнческнй генератор (рис. 9.27) Основой гене- 
ратора служит счетчик 002. который суммирует вхол- 
вые импульсы до десяти. Импульсы от виешнего ге- 
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Рис 9.27 


нератора проходят на счетчик через логическне эле- 
менты 001.3 или 001.4. Если открыть элемент 
01.3, то происходит суммированне входных импуль- 
сов. По достижении суммы девять следующнй импульс 
вызывает появление сигнала на выходе >>9. Этот сиг- 
нал переключает К$-триггер на элементах РО! 1, 
201.2, а он закрывает элемент РО!3З и открывает 
201.4. 

Входные импульсы в счетчике будут вычнтаться 
Через десять входных импульсов на выходе < 0 счет- 
ика появится сигнал, который переключит К$-триг- 
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Рис. 9.26 


гер в первоначальное состояние. С этого момента 
процесс повторится. За одни ЦИКЛ работы счетчнка на 
выходах 1, 2, 4, 8 будут формироваться снгналы дво- 
ичного кода с нарастающим и спадающим значениями. 

Быстродействующий генератор (рис. 928). Он сос- 
тоит из формирователя пилообразного напряження с 
цепью С1, К4, которым управляет ступень на траизн- 
сторе УТ1, эмиттерного повторителя на транзисторе 
УТ2, ключевой ступени на транзисторах УТЗ — УТТ и 
диодов УР? и \УОЗ. На базу транзистора УТ! прн- 
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ходят прямоугольные нмпульсы со скважностью 2. 
Напряжение на конденсаторе управляет током катушки. 
Устройство может работать в одном из двух режн- 
мов, выбираемых переключателем $А1. 


УПРАВЛЯЕМЫЕ ИМПУЛЬСНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 


Основу управляемых нмпульсных  генерато- 
ров составляют элементы дискретной технньн. На- 
ряду с простымн  мультивибраторами и различного 
рода формнрователями в аппаратуре болышое место 
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занимают мультиплогсоры, 

сбоазователи кодов 
Мультиплексоры сбесгечивают передачу данных, 

поступающих по нескольким входам на однн выход, 


регистры, счотчики и пре: 


Онн различаются числом входов, быстродействнем, на- 
личием стробирования или его отсутствием. Так, муль- 
типлексор К155КИ5 имеет восемь входов без строби- 
рования при быстродействни 15 нс, а К155КР7 при 
тех же параметрах имеет стробирование. Быстродей- 
ствие мультиплексора К500ИД164 составляет 65 нс. 

Регистры предназначены для временного хранения 
двончной информацни. Каждый разряд регистра ис- 
пользуют для введения, хранения и выведення одного 
разряда двончного числа. В завнсимости от назначе- 
иня регистры делят на запомннающие, сдвиговые и 
преобразователн кодов. Запоминающие регистры при- 
меняют для введения, хранения и выведения двоичных 
чисел. Числа в регистр поступают в параллельном ко- 
де. Сдвиговый регистр используют для введення, хра- 
нения, сдвига и выведения двоичных чисел. Сдвнг 
информации может быть организован вправо, влево 
илн в обоих направлениях. Числа в сдвнговый ре- 
гистр вводят в последовательном или параллельном 
двончном коде, причем последовательный код исполь- 
зуют в Тех случаях, когда быстродействне устройства 
не является решающнм фактором. Регистры-преобразо- 
ватели работают с двоичными числамн, выполняя 
такне операцни, как введенне, выведение, хранение кода, 
преобразование параллельного кода в последователь- 
ный и наоборот. Основу регнстров составляют триггеры 
и комбинационные логическне элементы 

Счетчики предназначены для подсчета входных нм- 
пульсов, временного хранения каждого состояния, пре- 
образования последовательности импульсов в парал- 
лельный двоичный код или набор управляющих снг- 
налов, деления частоты входного сигнала. Основу 
счетчиков составляют триггеры. В зависнмости от чис- 
ла и внда связей между триггерами счетчики делят на 
реверсивные, нереверсивные и делители частоты. 

Преобразователи кода нзменяют код входного чис- 
ла на другой код на выходе. Отдельные узлы н уст- 
ройства цифровых систем могут работать в различных 
кодах, поэтому возникает необходимость в преобразо- 
вательном звене. Так, для отображения двончной ин- 
формации ЭВМ на десятичных индикаторах требуются 
преобразователн двончно-десятичного кода в деся- 
тнчный. 


Преобразовательные генераторы 


Преобразователь напряжение — частота 
КР1108ПНТ (рнс. 10.1). Он предназначен для генера- 
ции стандартных импульсных сигналов, частота следо- 
вания которых пропорциональна напряженню входного 
снгнала. Преобразователь может быть использован для 
построеиия модуляторов ни демодуляторов ЧМ сиг- 
налов. 

На рис. 10.1, а показана электрическая схема пре- 
образователя, а на рис. 10.1, б — структурная. В его 
основу положен интегратор, построенный ‘на ОУ с 
внешним конденсатором. При подаче на вход ОУ ОА1 
(рис. 10.1,8) отрнцательного напряжения,  времяза- 
дающий конденсатор С? заряжается током с постоян- 
ной скоростью. Положительное выходное напряжение 
достигает порога срабатывания компаратора на ОУ 
РА? (рис. 10.1,6). Сигнал с компаратора запускает 
ждущий мультивибратор С2, на выходе которого фор- 
мируется импульсный снгнал. Длительность этого им- 
пульса определена емкостью конденсатора С1. Сигнал 
ждущего мультнвибратора замыкает цепь электронно- 
го ключа, от генератора тока С! поступает ток раз- 
рядки. 

Емкость конденсатора С! рассчитывают по фор- 
муле С1==3,3. 10-5/({ша;—30.10-И) [Ф]. Среднее вре- 
мя паузы между импульсами формируется конденса- 
тором С2, емкость которого рассчитывают из соот- 
ношения С2==10-4“Иша: [Ф], во при этом следует 
иметь в внду, что С?шь==1 нФ. 
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Для повышения разрешающей способности преоб- 
разователя при входном напряжении менее 10 мВ при- 
меняют точную балансировку ОУ, нмеющего напряже- 
ние смещення нуля от 1 до 4 мВ Балансируют ОУ 
переменным резистором К2 сопротнвлением от 10 до 
100 кОм. Сопротивление резистора ЮЗ не должно пре- 
вышать 2 МОм. Оно определяет ток балансировки 
8... 12 нА. Входное сопротивленне ОУ более 20 кОм 
при входной емкости 10 пФ. Резистор №4 нормирует 
шкалу входного тока снгнала. Этот ток должен со- 
ставлять от 0 до 0,25 мА. Совместно с резистором В5 
определяется максимальное положнтельное входное 
напряжение. Отрицательное входное напряжение не 
должно быть меньше —10 В. Кроме того, сопротивле- 
ние резистора К1 должно удовлетворять условию 
В; == Ос шах (90—А С.) / (100С2Г), где 1=25 мА, В, = 
=8 кОм. Значение АС./(100С.) определяет точность 
номинала конденсатора. Сопротивление резистора В1 
определяется из выражения К, =а/(1-—Шн), где 


‚ 0==8 мА Следует нметь в виду, что чем меньше иоми- 


нал резнстора К1, тем короче фронт выходиого им- 
пульсного сигнала. При скачке входного напряжения 
от 0 до 10 В при {ш.:=10 кГц время установления 
выходной частоты равно 40 мкс. Ошибка установки 
максимальной частоты 10-%.(шаз, т. е. 10 Гц. Пре- 
дельная частота выходного сигнала равна 500 кГц. 


На рис. 10.1,г изображена схема преобразователя 
положительного входного напряжения в частоту (пре- 
делы от 0 до 10 В соответствуют пределам от 0 до 
10 кГц). На рнс. 10.1, показана схема преобразова- 
теля для отрицательного входного напряжения. Для 
построения преобразователя частоты входного = им- 
пульсного сигнала в напряжение используют схему 
на рис. 10.1,е. При изменении частоты входного сиг- 
нала от 0 до 10 кГц напряжение на выходе меня- 
ется от 0 до 10 В. Длительность нмпульса входного 
сигнала соответствует выражению 0.2 мксе<т< 
<150 мксИшах, где т, мкс; 1, кГц. В схемах на 
рнс.10.1,г-е входные и выходные параметры связаны 


соотношеннями = Ск, Овых==Е.СЖьх, = где 


К — коэффициент пропорциональности. 


Абсолютная погрешность преобразоваиия в конеч- 
ной точке шкалы составляет 104%. Входное нанря- 
женне смешения нуля равно -Е4 мВ; выходное на- 
пряжение низкого уровня 0,4В. Эти параметры опре- 
делялись прн напряженни пнтания 15 В. 


Генератор с фазовой автоподстройкой частоты 
К564ГГ1 (рнс. 102) Его структуриая схема показана 
на рис. 10.2. аа 1—ОУ РА1, на входе которого на- 
ходится полевой транзистор; 2, 3 — два цифровых ком- 
паратора (2 — логический элемент — Исключающее 

ЛИ; 3 — четыре триггера); 4 — генератор, управляе- 
мый напряжением; 5 — выходная ступень, работающая 
с тремя устойчивыми состояниями. 

При использованни микросхем для реалнзации пет- 
ли фазовой автоподстройки можно воспользоваться 
выходом любого из двух  компараторов.  Петлевой 
фяльтр ва элементах Е2, ВЗ, С2 (рнс. 10.2,6) огра- 
ничивает частотные пределы захвата генератора, следя- 
щего за измененнем частоты входного сигнала. Но- 
мнналы элементов фнльтра определяются — верхией 
граничной частотой входного сигнала, поскольку нз- 
быточная постоянная времени вызывает чрезмерную 
задержку слеження петли. Управляемый генератор 
мнкросхемы формирует выходной сигиал в форме ме- 
андра с хорошей снмметрней полувоян. Максимальная 
частота генератора равна |! МГи. С помощью одного 
времязадающего резистора можно получнть измене- 
ния частоты от 1 Гн до 1 МГи. Второй резистор К2 
(рис. 10.2, 6) служит для получення изменений частоты 
от нуля. Входное сопротивленне генератора 101? Ом. 
Коэффициент неяннейностн характеристикн поеобразо- 
вания генератора изменяется от 0,1 до 0,9%, если 
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Рис. 101 


напряжение питания изменять от 5 до 15 В, при этом 
макснмальная частота нзменяется от 0,7 до 1,9 МГи. 
Генератор способен работать при напряжениях пита- 
ния от 3 до 10 В. На частоте 10 кГц он потребляет 
мощность 0,6 мВт. Коэффициент нелнинейностя на кра- 
их диапазона при К, ==400 кОм я Ч=5--2,5 В ра- 
вен 7,6 $. 
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На рис. 102,в показана зависимость средней ча- 
стоты от номинала конденсатора С1. 

Практические схемы генераторов представлены на 
рис. 102,г—102,к На рнс. 102,г показана простей- 
шая схема генератора. 

`Здесь на вход генератора подано постоянное на“ 
пряженне. Частоту выходного сигнала генератора мож- 
но регулировать резистором К2 до значений, опреде- 
ляемых выражением {шах==1/[В, (С,+32 пФ)]. При 
нулевом напряжении на входе частота близка к нулю. 

На рис. 102,0 представлена другая схема генера- 
тора, где частота изменяется резистором Е1. Для ус- 
тановки частоты выходного сигнала больше нуля 
можно добавить резистор Ю2 (рнс. 102,е), тогда 
{шь=1/[В2(С1+32 пФ)], причем К›=КЗ==10 кОм... 
..1 МОм, С; — от 100 пФ до 0,1 мкФ. 

На рис 10.2, ж показана схема стробирующего ге- 
нератора. Аналогичная схема показана н на рис. 102, з. 
Схема частотного модулятора показана на рис. 102, и. 
Подборкой резисторов К2 и КЗ устанавливают пре- 
делы генерируемых частот: при вх, соответствующем 
логическому 0, {шш и прн 1—Г тах. 

Генератор по схеме рнс. 102,к имеет центральную 
частоту 220 кГц. Операционный усилитель 2А1 пита- 
ется напряжением 7 В от параметрического стабилиза- 
тора на стабилитроне мнкросхемы 201. 


Дешифраторы двоичных сигналов 


Дешифратор на десять выходов (рис. 10.3). 
В микросхему К155ИД4 входят два дешнифратора с 
четырьмя выходами н объединенными адреснымн вхо- 
дами и раздельными входамн для  стробирования 
(рис. 10.3, а). На этой микросхеме можно построить 
дешнифратор с десятью выходами (рнс. 10.3, 6). 


Дешифраторы с 32, 64 н 256 выходами (рис. 10.4). 
Они построены на мнкросхемах К155ИДЗ с четырьмя 
адресными входами для подачи сигналов в коде 1—2— 
4—8, двумя входами стробнрования А1 и А? и шест. 
надцатью выходами 0—15. Если на оба входа стро- 
бировання подать напряжение низкого уровня и на 
том из выходов, номер которого соответствует деся. 
тичному эквиваленту входного кода, будет также низ- 
кий уровень, то на остальных выходах будет напряже. 


ние высокого уровня. Если хотя бы на одиом из 
входов стробирования А! и А? будет уровеиь 1, на 
всех выходах будет уровень 1 независимо от входио- 
го кода. 


На базе микросхемы К155ИДЗ построены дешифрая 
торы с 32 (рис. 10.4, а), 64 (рис. 10.4,6) и 256 (рис. 
10.4, в) выходами. 


$ 
Распределитель импульсов (рис. 10.5, а). Он рабо» 
тает иа частоте до 8 МГн. При формировании выч 
ходиых сигиалов отсутствует одновременная смена 
уровией иа двух смежных выходах. В результате вы- 
ходиой сигиал не содержвт импульсных помех от 
переключения. 
‚ Эпюры сигналов показаны на рис. 10.5, 6. 


Формирователь программы К155РЕЗ (рис. 10.6, а). 
Он представляет собой 256-разрядное ПЗУ, работаю- 
щее только на считывание ииформации. Программируе- 
мое постояниое запоминающее устройство служит для 
хранения стаидартиых подпрограмм в устройствах 
отображения и считывания. Оно состоит из дешифра- 
тора адреса матрицы 32Ж8 бит и выходиой буферной 
ступени с открытым коллектором, позволяющей счи“ 
тывать информацию при наличии разрешающего сиг- 
нала иа входе 3 (вывод 15, рис. 10.6, 6). Устройство 
работает таким образом, что когда на вход 3 подаи 
сигиал |, все выходиые буферные ступени блокирова- 
ны, что соответствует состоянию 1. Зиачения входных 
и выходных кодов ПЗУ К155РЕЗ указаны в табл. 10.1. 
Структура ПЗУ допускает расширение памяти до М 
слов по К разрядов в слове. Схема включения ПЗУ 
для получения 16-разрядного слова изображена  иа 
рис. 106,6, а для увеличения числа слов используют 
схему на рис. 106,г. Дешифратор ОР! последова- 
тельио включает различиые ПЗУ в зависимости от 
кода на входах 6—10. 


Могут быть построеиы также дешифраторы ина 
двух-трех ПИЗУ, которые формируют сигиалы — иа 
обонх резисторах. В этом случае на выходе можио 
формировать кодовые комбииации, которые ие преду- 
смотреиы в таблице, иа микросхему. Можио получить 
сочетаиие любых кодов в любой последовательиости. 


Основные параметры ПЗУ: входной ток сигнала 0 
не более 1,6 мА, а сигнал 1! — 40...80 мкА; выходное 
напряжение сигиала 0 составляет 0,5В, выходной 
ток — ие более 0,1 мА; время задержки распростра- 
нения при включении и выключении по входу разре- 
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Формирователи импульсных сигналов 


Устройство управления яркостью свечения 
лампы накаливания (рис. 10.7, а) Оно построено иа 
тринисторе. Пульсирующее иапряжение с выхода вы- 
прямительного моста УР1 — УБ4 подается на трнни- 
стор \У$51 и через цепь В], К2, КЗ на его управляю- 
щий электрод. Переменным резистором Ю2 можно ре- 
гулировать порог включения тринистора. Если на вход 
управления устройства подать перемениое напряжение, 
то можио получить модуляцию светового потока лам- 
пы ЕЁ]. 

Зависимость постоянного напряжения на тринисто- 
ре от управляющего напряжения показаиа  иа рис. 
10.7, 6. 

Формирователь мощных импульсов (рис 108). Фор- 
мирователь построен на основе блокииг-генератора. При 
отсутствии входного импульса транзисторы закрыты. 
С приходом отрицательного импульса открывается тран- 
зистор УТ1, а за ним и транзистор УТ2 Коллектор 
транзистора УТ2 связаи цепью положительной ОС 
через диод УОЗ с базой транзистора \УТ1. Транзи- 
сторы открыты до тех пор, пока магнитопровод 11 
не перейдет в состояние иасыщения. Индуктивность 
обмотки 1 при этом уменьшается, что приводит к 
уменыпению иапряжения на ней. Транзистор УТ1 на- 
чннает закрываться, а из за этого еще сильнее умень- 
шается напряжение на обмотке Г. В результате оба 
транзистора сиова закроются 

Узел захвата (рнс 109, а). Он обеспечивает появ* 
леиие выходного сигнала при совпадении по времени 
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двух сигналов на входах 1 и 2. Причем выходной 
снгиал может продолжаться до момеита окоичания 
сигнала с входа 1, несмотря на то, что сигнал ина 
входе 2 прекращается значительно раньше (рис. 10.9, 6). 
Если у выходного сигиала выделять спад, то узел 
будет выполнять функции устройства задержки сиг- 
нала 2 иа время действия сигнала ]. 

Формирователь сдвинутой последовательиости им- 
пульсов (рис. 10.10, а). Он представляет собой два 
двувхедовых вентиля, соединенных в В$-триггер, с вы- 
зодов которого можно снять противофазные снгиалы. 
Задержка распространения сигналов в вентилях за- 
висит от их емвостей нагрузки. Имея входиую им- 
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пульсную последовательность частотой 1 МГи, можно 
получить иа одном выходе импульсы длительностью 
470 нс, а иа другом — длительностью 490 ис. Пауза 
между импульсами этих последовательиостей состав- 
ляет 20 нс. 

На рис. 1010,6 показаны формы входиых и вы- 
ходиых сигналов. 

Генератор случайной импульсиой последовательиости 
(рис. 10.11). Генератор построен на сдвиговом реги- 
стре 2О2 с цепью обратной связн, которая соединяет 
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Рис. 10.11 


выход пПоследией ячейки регистра со входом первой. ` 
Тактовые сигналы формирует импульсный генератор 
иа элемеитах микросхемы 001. Его частоту можно 
менять перемениым резистором В1. В цепь обратиой 
связи регистра включены сумматоры по модулю 2, 
построеииые ина элементах микросхемы 0ОЗ 

Если иа входах сумматоров сигиалы разные по 
длительности, то на выходе будет иапряжение высоко- 
го уровня, а при одинаковых  сигиалах — иизкого 
Ксмбинируя варнанты включеиия сумматоров в цепь 
обратиой связи, можно получать последовательиости 
с разными периодами Максимальный период после- 
довательности равен 2—1, где п — число разрядов 
регистра. 

Выходиой сигнал регистра сдвига подается на 
фильтр нижиязх частот, выполненный на ОУ ОА На 
выходе ОУ формируется случайиая импульсная после- 
довательность с полосой частот до 15 кГц при так- 
товой частоте 35 кГц. 


Согласующие устройства 


Магистральные формирователи (рис 1012). 
Для передачи импульсиых сигиалов по кабельным ли- 
нням используются магистральные — формирователи: 
микросхема К109ЛИ1 имеет иизкоомный выход и мо- 
жет работать с нагрузкой 75 Ом; К517ЛЕ! выполне- 
на с открытым эмиттером и может быть согласована 
с волновым сопротивлением кабеля; К559ЭКП1 имеет 
выход с открытым коллектором; К559ИП? предиаз- 
начена для приема информации с линии Если инфор- 
мацию передавать через микросхему К517ЛЕ1 (по 
кабелю РК-75-1-П длиной 11 м или РК-75-2-ИЙ дли- 
ной 10,5 м или РК-75-3-Н длиной 26 м или по скру- 
ченной паре проводов МГТФ-0,07), а принимать на. 
К155ЛАЗ, то при стабильиости напряжения питаиия 
10% напряжение помехи не превысит 0,35 В. При ста: . 
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Рис. 10.12 


бильности иапряжения питания 54% получим следую- 
щие длииы магистрали при том же уровне помехи: 
для РК-75-1-П —4 м, РК-75-2-И — 38 м, РК-75-3-П — 
100 м, МГТФ —25 м. Применение микросхем серии 
К559 иа приеме и выдаче информации при стабильно- 
сти питаиия 10% и уровне помехи 0,4 В дает воз 
можность получить следующие длины’ РК-75-1-И — 
ар м; РК-75-2-И —21 м; РК-75-3-И —55 м; МГТФ — 
м. 


Если для приема и передачи импульсных сигиалов 
применять микросхемы серии К155 (рис. 10.12, а}, то 
иадежность передачи информации будет <10-8 1/бит 
при скорости 80 кбайт/с по магистрали вида: витая 
пара длиной 100 м. При этом задержка иа линии 
при всех видах магистралей ие превышает 4... 6 нс/м. 
На рис. 10.12,6 показана схема включения микросхем 
К100ЛМ102 и К100ЛП!16 для работы с магистралью. 

Совмещение микросхем ЭСЛ и ТТЛ (рис. 1013). 
Для согласования логических уровней элементов, по- 
строеиных на элемеитах ЭСЛ и ТТЛ, можно выби- 
рать соответствующее смещение у элементов микро- 
схем. На рис. 10.13, а показана схема включения эле- 
меита К500ЛП116 при напряжении питания 5,2 В. 
При иапряжении 5 В (рис. 10.13,6) этот элемент бу- 
дет иметь измеиенную структуру входных и выходных 
сигналов. Выходной сигнал в этом включении не со- 
ответствует уровиям элементов ТТЛ. 

Для согласоваиия уровией можно применять узел 
иа траизисторе (рис. 10.13, в). Выходной сигнал этого 
узла вполие подходит для элементов ТТЛ. Узел обла- 
дает болыпим быстродействием, чем предыдущий, и 
розволяет работать с длинными магистралями. 
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На рис. 10.13,г представлена схема, где показаны 
передающие и приемиые микросхемы, работающие с 
магистралью «витая пара». Транзисторы УТ1 и УТ2 
преобразуют уровни ЭСЛ в ТТЛ. 

В сериях К100 и К500 есть специальные микросхе- 
мы (например, К100ЛП29 и К!100ЛП28), которые 
преобразуют различные уровни сигиалов. 

Преобразователи уровней (рис. 10.14). На выходе 
преобразователя (рис. 10.14, а) формируется сигиал 
длительиостью, равной отрезку времени между сиг- 
налами на входах 1! и 2. Сигиал со входа 1 пере- 
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ключает триггер, собраниый на элемеитах 
001.2 в состояние, когда траизистор УТ2 открыт, 
а УТЗ — закрыт. Падение напряжения от протекающе- 
го коллекториого тока транзистора УТ2 на резисто- 
ре В5 открывает транзистор УТ1. На выходе появится 
положительное напряжеиие 12 В. С приходом сигиала 
иа вход 2 траизистор УТЗ откроется, а УТ2 — закро- 
ется. Напряжение иа выходе будет равио иулю. 

С помощью преобразователя (рис. 1014,6) можно 
получить амплитуду выходного сигиала 20 В. Выход- 
ное иапряжение будет меняться от 5 до 25 В. Дли- 
тельность выходного импульса равна длительности 
входного сигиала. 

Преобразователи сигиалов (рис. 1015). Микросхема 
К500ЛП129 фуикциоиально состоит из четырех уси- 
лителей — преобразователей сигналов ТТЛ в ЭСЛ 
(рис. 10.15, а). Сигналы с усилителей поступают ва 
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Высоковольтный генератор (рис. 10.16). Его тран- 
зисторы подбирают по напряжению лавиниого пробоя 
в пределах 52,5 В. Управляют генератором подачей 
сигнала положительной полярности длительностью 
>С 10 ис. Время задержки выходного импульса меняется 

* от 15 до 2 вс при изменеини амплитуды входного 
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Рис. 10.16 


сигиала от 1 до 10 В. Длительность выходного им- 
пульса с амплитудой 3 кВ определяется емкостью 
зарядного конденсатора: при изменении емкости от 
50 до 500 пФ длительность меняется от 10 до 30 нс; 
длительиость фронта равна 3 нс. Частота срабатыва- 
ния генератора 10 Гц; она зависит от номиналов эле- 
ментов В1, С1. 

Делители частоты — распределители импульсов 
(рис. 10.17). Схема делителя частоты на три пред- 
ставлена иа рис. 10.17, а, а иа рис. 17.17, в — делителя 


Рис. 10.15 
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тактируемые О-тригерры, которые запомииают иифор- 
мацию, поступающую на входы О иа время тактово- 
го импульса (иа общем тактовом входе С). Трнггеры 
имеют общий асиихрониый вход обнулеиия К, дейст- 
вующий только при напряжении высокого уровня на 
тактовом входе. Информация с триггеров проходит 
на выход микросхемы через элементы И, которые вы- 
полняют операнню стробирования по общему входу 5. 
Выходные о Ы ЭСЛ. Дополиитель- 
ный вход С, не несущий логической информации, по- 
зволяет получить гистерезисиую передаточную харак- 
теристику. Таблица состояний на рис. 10.15,6 пока- 
зывает взаимосвязь входных и выходиых сигиалов. 

Микросхема К100А128 (рис. 10.15, в) содержит 
два триггера с общими входами Си К, элементы ИЛИ 
для стробироваиия (общий вход 5) и выходные уси- 
лители, преобразующине сигналы ЭСЛ в ТТЛ. Преоб- 
разователь имеет четыре дополиительиых входа, не 
несущих логической информации, Таким образом, кро- 
ме преобразования логических уровией микросхемы 
могут иа время запоминать информацию при подаче 
сигнала 1 на вход С (с возможностью перевода в 
состояиие 0 при подаче иа вход В сигиала 1). 

На рис. 10.15,г представлена таблина состояний 
микросхемы К500ЛГ128, 


Рис. 10.17 


частоты на пять. Особенность делителей в том, что 
их выходиые сигиалы сдвинуты один относительно дру- 
гого иа период следования входных импульсов. Макси- 
мальная частота входного сигнала определена скоро- 
стью переключения О-триггеров. 

На рнс. 10.17,6,г показаны формы сигналов в ха- 
рактерных точках схем, 


КОМПАРАТОРЫ, СРАВНИВАЮЩИЕ 
УСТРОЙСТВА, ОГРАНИЧИТЕЛИ 


Компараторы служат для определения знака 
разностн двух входиых сигиалов. К входу компарато- 
ра прикладываетея аиалогоный сигиал, а на выходе 
формируется сигиал дискретного вида, который может 
быть подаи иа логический элемент. Таким образом, ком- 


выходными сигиалами имеют большие возможности со. 
гласования с логическими элемеитами. В связи с боль- 
шой распространениостью элементов с ТТЛ и ЭСЛ 
структура выходных сигиалов миогих микросхемных 
компараторов согласована с ними. 


наратор со стороны входа представляет собой анало- 
-говое устройство. а со стороны выхода он подобен ло- 
гическому узлу. Компараторы с двумя противофазными 
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Особенностью микросхемиых компараторов является 
иаличие стробирующего входа, на который подают ло- 
гический сигнал. Использование стробирования позволя- 


ет ‘проводить сравнеине в определениом времеином ин- 
тервале. Возможиы два вида стробироваиия: стробирую- 
щий сигнал устраняет влияние входиого сигнала иа со- 
стояиие сигнала на выходе; стробирующий сигнал уста- 
навливает выходиой узел компаратора в одио из состо- 
яний, причем в дальнейшем выходное напряжение не 
зависит от измеиеинй входного сигнала, т. е. в этих 
компараторах на выходе предусмотреи триггер. 

Компараторы выполняют не только функции срав- 
нения, ио и хранения в цифровой форме результатов 
сравнения. При открывании входа компараторов его 
чувствительность резко возрастает за счет введения 
положительной обратной связи. Задержка между изме- 
неиием полярности ‘на входе и момеитом записи сиг- 
нала в триггер значительно меньше эадержки между 
изменением сигнала на входе и изменением состояния на 
выходе компаратора. 


Пороговые ограничители сигналов 


Импульсный формирователь фронта н спада 
импульсов (рис. 11.1). Он предназначен для формиро- 
вания коротких импульсов в момеит положительиого 
или отрицательного перепада входного сигнала. На 
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Рис. 11.1 


входе включеиы Две дифференцирующие диодные цепи, 
электрически связаниые по постояииому току. Опера- 
ниоиный усилитель служит формирующей ступенью. 
С ОУ устройство работает иа частоте до 100 кГц; прн 
использовании специализированных компараторов длн- 
тельность выходных импульсов может быть менее | мкс. 

На рис. 11.1,б показаны формы входных и выходных 
сигналов формирователя. 

Односторониий ограничитель (рис. 11.2). Ограничи- 
тель с гистерезисной формой переключательной харак- 
теристики построен на ОУ, который может быть заме- 
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иен компаратором. Ширина петли гистерезиса определя- 


ется выражеиием ОИг==Ов:— ЦЧо== (Чет—Оо) И- й 


где стабилизации 
УЗ. 

Ограничитель на полевых транзисторах. (рнс. 11.3}. 
Он построен на компараторе РА1 Входной повторитель 
обеспечивает входиое сопротивление более 10 МОм. 
Режим по постояиному току полевых транзисторов 
выбран таким, что протекающией через ннх ток увели- 


Ос: — напряжение стабилитрона 
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Рис. 11.3 


чивается иезиачительно при изменении входного напря- 
жения в пределах +5 В. Изменение выходного тока 
повторителя обеспечивает траизистор УТЗ. Ограниче- 
ине входиого сигнала по верхнему уровию соответству- 
ет иапряжеиию Ц:, а по нижнему — О». 
Чувствительность ограничителя 5 мВ, скорость сраба- 
тываиия 200 не, коэффициент уснления 700, выходное 
сопротивление 50 Ом. 
правляемый ограничитель (рис. 11.4, а). Ограннчи- 
тель состоит из двух одииаковых узлов. Узел с ОУ 
РА! преобразует положительную полуволиу 


входного 
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сигиала, а с ОУ ПА? — отрицательную. Огравнчение 
входиого сигиала происходит в результате изменения 
проводимости полевого транзистора в каждом узле. 
Транзисторами управляет выходной сигнал ОУ. Выход- 
ной сигнал формируется, когда входной сигиал превы- 
шает порог, устанавливаемый резисторами ЕВ5 или К?1. 
Когда полевой транзистор открывается, иачинает дей- 
ствовать положительная ОС через перемеиные резисто- 
ры КЮ или К!3. В зависимости от глубины этой связи 
можио получить различный угол иаклона вершии им- 
пульса (рис. 11.4, 6). 

Уровень входного сигиала ограиичителя до 6 В; по- 
рог ограиичения можио менять в пределах от 0 до 
25 В. 

Двухфуикциональный компаратор (рис. 11.5, а). Он 
построен на ОУ ВА и может ограничивать сигнал как 
по амплитуде, так в по длительности. Резистором ВЗ 
устанавливают порог срасатывания, а В7 — уровень 
возвращения компаратора в исходное состояние. Когда 
входной сигиал имеет относительно большую частоту, то 
иапряжеиие иа коиденсаторе С1 ие успевает измеиить- 
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Рис. 11.5 


ся С увеличением длительиости прямоугольных импуль- 
сов иапряжение на конденсаторе меняется. Поэтому ме- 
ияется (увеличивается) напряжение возврата компа- 
ратора в исходиое состояние. 

Эпюры выходиых и входных сигналов компаратора 
показаиы на рис. 115, 6. 

Диодный ограничитель (рис. 116, а). На входы ОУ 
ограничителя подают сигналы с различных делителей, 
у которых равный коэффициент деления (а и В). Уро- 
вень 0; определяется условием: Ч: ==Ов»Ва/(Кз-ЕК4) — 


Их | 


Рис. 11.6 


—0Ох, где Од — прямое падеиие напряжеиия ина каж- 
дом дноде; для уровия м Если 
положить В1=8В3==В, а В4==@аВ и К2==ВК, то Ц,= 
==Овх1/(1-а)—Ох ин 02== = 11-Е В-НОл. 

Эпюра работы ограиичителя показана на рис. 11.6, 6. 

Двухуровневый диодный ограничитель (рис. 11.7, а). 
В этом устройстве верхний и иижиий пороги ограииче- 
ния обеспечивает один стабилитрон. Ширииа гистере- 
зисной характеристики компаратора может изменяться 
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независимо от порога срабатывания простой регулиров- 
кой соотношения сопротивлений двух резисторов. Когда 
входиое иапряжеиие меньше или равио напряжению 
стабилизации стабилитрона УП]! плюс падение напря- 
жения на двух диодах УО2 и УРБЗ (Ч»х=<Ое"- 1,2 В), 
напряжение иа иивертирующшем входе ОУ будет меньше 
входиого напряжения иа напряжение на диоде \У0О2: 

вх инв ==Овх—0,6 В. В противоположном случае 
Овх инв == ст--0,б В. При определении напряжения на 
иивертирующем входе следует иметь в виду, что ста- 
билитрон выключен, Фв»х меньше или равно Ост. По- 
этому Овх неинв == Овх. Если же Овх больше Ост, то 
стабилитрон открывается: 


Овх неинв == (О.В Ч»=В5) / (В+ В;5) . 


Компаратор переключается, когда вх инв больше 
Овх неинв И Овх =Оет--0,6 (1--В5/Кз). Компа атор воз- 
вращается в исходное состояние, когда вх неинв == 
= Оет--0,6 (1-- К/К»). 

Ширииу петли гистерезиса характеристики компара- 
тора (рис. 11.7,6) вычисляют по формуле АО== 
==0,6(®з2--В.2) /(ВзВ5). Если вх становится больше, 
чем Чет-[-1,2, то резистор ЕЮ1 ограиичивает ток через 
диод УШ2. Одиако этот резистор измеияет порог вклю- 
чеиия ограиичителя, при котором фактически включает- 
ся компарато Пъх == [Ост К4 (В, -- В.) -- 0,614 (В+ 
--Вь) ]/[В4(Вз--В5) —В5 (К!-- В]. Чтобы уменьшить сдвиг 
порога включения, необходимо, чтобы отиошеиие К 1/54 
было минимальным. Описанный ограничитель может ра- 
ботать только при фиксированном иапряжеиии огранн- 
чения входного сигнала, которое связано с порогом про- 
водимости стабилитрона УП1. 

Для устройств с регулируемым напряжением огра- 
ничеиия целесообразно включить дополиительный тран- 
зистор и в цепь базы переменный резистор К4, кото- 
рый определяет порог (рис. 11.7, в). 

Компаратор на ОУ (рис. 118,4). Подачей иапря- 
жения упр устанавливают порог компаратора 1 
(рис. 11.8,6). Когда на входе большое отрицательное 


ЗА ур? Выход 


В 
иапряжение, то это напряжение действует только иа 
иивертирующий вход ОУ (благодаря диоду УО1). При 
уменьшении отрицательного входного напряжения до’ 
зиачения 


В 
Ц, —= Пур, — Од |6 - К (1/*. + 9:5 


(где Чд==0,6 В падение напряжения иа диоде УБ1) на 
выходе ОУ будет положительное напряжение Когда же 
входиое напряжение близко к нулю, то на инвертирую- 
щем входе ОУ действует положительное иапряжеиие 
При дальнейшем увеличении иа входе положительного 
напряжения ОУ переключится; 02==Оьх инзЮ2/Кз. В этоу 
случае диод ие шуитирует вход ОУ и сигнал полиостью 


поступает на неинвертирующий вхоф ОУ, 


Для получения рейулируемых порогов срабатываиия 
компаратора можио использовать устройство иа рис. 
11 8 в. Перемеииым резистором ЮЗ устанавливают по- 
роговое напряжение Ц, при котором переключается 
ОУ. Ширииу зоиы чувствительиости компаратора уста- 
навливают перемениым резистором К2. Ч =Ц-—Одх 
х (1--В2/В3). Здесь необходимо соблюдать условие 
В! > КЗ. 


Двухуровневые ограничители 


Двухуровневый ограиичитель на компараторе 
(рис. 119, а). Он имеет передаточную характеристику 
гчстерезисиого типа (рис. 119,6). Пороги ограничения 


можно регулировать от --5 до —65 В. Напряженне 
мт бык, В 
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Рис. 11.9 


входного сигнала может меняться от —5 до --5 В. 
Время задержки появления выходиого сигнала на вы- 
ходе 2 равио 120 нс. Температурный дрейф порога 
срабатывания компаратора равен 30 мкВГС. 
Амплитудный ограничитель (рис. 11.10). Он построен 
иа микросхеме ОА! В устройстве могут быть исполь- 
зованы симметричный и иесимметричный выходы. При 
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Рис. 11.10 


симметричном выходе (выводы 7,9) в выходном сигиа- 
ле отсутствует иапряжение постоянной составляющей. 

Используя внешнее напряжение смешения, подаваемое 
на вывод 13, можно изменять уровень ограничения вход- 
ного сигнала. 

Частотная полоса входного сигнала 0...5 МГи; вход- 
ное напряжение ограничения 100 мВ; коэффициент усн- 
ления напряжения в линейном режиме —30...60; макси; 
мальное выходное напряжение 2,5 В; входиое сопротив- 
ление 5 кОм. 

Ограничитель на детекторах (рис. 11.11, а). Переда- 
точиая характеристика двухуровиевого ограничителя, 
состоящего из двух детекториых ступеней, показана на 
рис. 1111,6 (если принять В1=8В8=89=8В12==28, 
22=Е3=Е4=К5 =К6 =К7=К, К10==КИ==4К). Ког- 
да входной сигнал находится в пределах Ч, <Овх = 
=<0(», то ОЧвых==Овх. При 0202 получим Овых=0., 
а при Ч Овых=01. 

Двусторониее пороговое устройство (рис. 11,12, а). 
Оно построено нз двух ОУ ОА!, 2А2. Каждый из них 
выполняет функнии двухполярного выпрямителя. Если 
положить Ю1=Е2=В3==010==811=28В и Ю4=85== 
—ЕЮ6 =К7=Ю8=ЮК, то передаточная характеристика 
будет иметь вид, показанный на рис. 11,12, 6, 


УМ - ул4 
703. 


КБ К! 0 


Рис. 11.12 


Когда Ч2=»«=ь то Овых==0. Прн Чв&> 
получим Овых=Ов=— Ч, при Ов: = 02 Овых==Оь— о. 
Управляемый ограничитель (рис. 11.13, а). Он пост- 
роен на ОУ, который усиливает входиой сигнал в 10 раз. 
На выходе ОУ включены два диода, которые являют- 
ся пороговыми элемеитами. Напряжение закрывания 


Рис. 1113 


диодов устанавливают резисторами К4 и Ю5 Для умень- 
шеиия выходиого сопротивлеиия порогового ограиичите- 
ля включены транзисторы УТ!, УТ2. Порог ограииче- 
ния можно регулировать в пределах от 0 до 7,5 В. 
Для устаиовки уровня служат резисторы Е, К12. 

На рис. 11.13, 6 показаны совмещенные входной ивы- 
ходной сигиалы, 
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Нелинейный преобразователь (рис. 11.14, а). Переда- 
точиая характеристика преобразователя показаиа на 
рис. 11.14,6. Кривая АВ состоит из дРУух прямых: на- 
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Рис. 11.14 


клон прямой АБ определяется отношением К.Кз/ (К.Е), 
прямой БВ — ВзВ»/ (Е.К5). В точке при Овх= 
=0 напряжение на выходе равио Чьых==ОоК4Ж 
ХЕКа/ (Ев -Е2). При входном иапряжении Овх ==ОоВ/В 
напряжение иа выходе Овых == ОоВз/Кз. 

Формирователь импульсов  синхроиизации (рис. 
11.15, а). Компаратор состомт из двух ОУ с разиыми 
порогами переключения (РА при —1 В, а РА? при 


Рис. 11.15, 


ЧЕ В). При нулевом входном сигиале на выходе обо- 
их ОУ будет положительное иапряжение, что вызывает 
появление напряжения низкого уровня на выходе эле- 
мента 001.1. Когда входной сигнал положительный 
(1 В), переключается ОУ БА? и иа его выходе уста- 
навливается отрицательное напряжеиие, что приводит 
к появлению высокого логического уровня иа выходе 
(рис. 11.15.6). Если же входиой сигиал отрицателеи 
менее —1 В, то переключается ОУ РА], что также при- 
водит к иапряжеиию высокого уровня иа выхоле. В том 
случае, когда входной сигнал, изменяясь от положи- 
тельного к отрипательиому или наоборот, переходит че- 
рез нуль, элемент 001.1 формирует короткие импульсы 
низкого уровия. 

Устройство двоичного сравнения (рис. 11.16). Уст- 
ройство сравиивает два лвоичных числа А с В. Четы- 
рехразрядный код числа В по управляющему импульсу 
записывается в триггеры микросхемы 0О1. Для записи 
кода на управляющий вход подают напряжение высо- 
кого уровня, а для хранения числа — низкого Число В 
в инверсиом коде подают в сумматор 2002 Если чис- 
ло А отличается от числа В, то на выходах | и 9 по- 
являются сигналы, которые показывают, какое число 
больше. В табл. 11.1 приведены числа, показывающие 
принцив взаимодействия сигналов. 
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Таблица 11.1 


Ав |5 | $2 | 58 | 54 | д] в| 51| 521 53| 54 
оз] 010 111 8| зЗ101090]|110 
1 3 |0 | 1 1 93| 3 1 0 1 0 
21310 1 1 111 зто 1 его 
31311 1 1 из 1 1 1 0 
ооо [о | 1213 ]000|1 
53110 ГО 11 отт 
6 зоо зоо |1 
7131111109010 116 зо 1 


Селектор импульсов (рис. 11.17, а). Селектор запусз 
кается входным формирователем 0}].1. Входной им- 
пульс закрывает транзистор УТ1. По фронту импульса 
иачииается процесс зарядки кондеисатора С1 от геие- 
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Рис. 11.17 


ратора тока на транзисторе УТ2, ток которого регули- 
руется резистором К2. Напряжение с конденсатора через 
повторитель подается на неинвертирующии вход комиа- 
ратора РА!. На неинвертнрующем входе компаратора 
устанавливают пороговый уровень напряжения его пе- 
реключения. После переключения на выходе компара- 
тора появляется положительный импульс, который за- 
пускает ждущий мультивибратор 202. В результате 
работы мультивибратора и логического устройства на 
элементах 001.2, 201.3 на выходе селектор формирует 
сигнал, длительность которого пропорциональна разио- 
сти длительностей, действующих на входе импульсов. 
Если длительиость входного импульса мала, то коиден- 
сатор не успеет заряднться до порога переключения 
компаратора. В результате на выходе селектора сиг- 
нала не будет. 

Когда входной сигнал имеет большую длительность, 
то спад выходного импульса компаратора будет следо- 
вать после спада импульса ждущего мультивибратора. 
В результате на выходе сигнала также не будет. Толь- 
ко в том случае, если спад входного сигнала будет со- 
держать спад импульса мультивибратора, на выходе 
селектора формируется нмпульсный сигнал, т. е. селек- 
тор выделяет сигналы в задаином интервале длитель- 
ности. С указанными на схеме номиналами элементов 
он позволяет выделять импульсы с длительностью 
180 ..200 мкс. 

На рис. 11.17,6 показана форма сигналов в харак- 
терных точках устройства. у 

Ограничитель иа логических элемеитах (рис. 11.18, а). 
Он построен на логических элементах. В результате 
действия цепи К1, УПО! элемент 201.3 переключается 
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Рис. 11.18 


при напряжении, близком к нулю. Входной сигнал по- 
ложительной полярности превышает порог переключення 
элемента 201.3, который обратной связью через эле- 
мент 001.2 фиксируется в этом состояиии. Обратная 
связь позволяет свести к минимуму длительиость фрон- 
та и спада выходного сигнала. После спада входного 
сигнала переключается элемент 001.1, который иозвра- 
щает элемент 001.2 в исходное состояние. 

Ограничитель работает устойчиво на частоте 1 кГц 
и более. Для сигналов с меньшей частотой следования 
иеобходимо исключить конденсатор С1 ‘и согласовать 
ограничитель по входу с источником сигнала. Подбор- 
кой резистора К1 можно регулировать порог срабаты- 
вания ограничителя. " 

На рис. 11.18,6 показана форма входного и выход- 
ного сигналов. 


Составные ограничители 


Пороговый преобразователь сигнала «рис. 
11.19}. Операционный усилитель ОУ ОАТ имеет отри- 
дательный порог переключення Ц, а ОУ БА? — поло- 
жнтельный 0; ОУ ОАЗ совместно с резисторамн 
В3—ЕВ5 образуют триггер Шмитта. Когда входной сиг- 
нал превышает порог Ч», ОУ РА? переключается, на 
его выходе устанавливается отрицательное напряжение, 
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равное входному. Это отрицательное напряжение пере- 
ключит трнггер Шмитта и на его выходе также воз- 
никнет отрицательное напряжение. Когда входное на- 
пряжение становится отрицательным и превышает порог 
О, ОУ БАТ переключится и на его выходе установится 
положительное напряжение, равное входному. Триггер 
Шмитта переключится и на его выходе установится по- 
ложительное напряжение. Таким образом, ограиичитель 
срабатывает при входном напряжении, превышающем 
пороговое. 

Сравиивающее устройство (рис. 11.20, а). На вход 
устройства подают исследуемый сигнал. На вход управ- 
ления поступает двухполярный сигиал пилообразной 
формы с амплитудой 1 В. На выходах устройства фор- 
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Рис. 11.20 


мируются сигналы, вид которых показаи на рис. 11.20, б 
(форма соответствует положительному значению вход- 
ного сигнала; для отрицательных значений входиого сиг- 
нала показанные выходные сигналы меняются места- 
ми). Интервал срабатывания устройства определяется 
делителями В1, 2 и КЗ, 24; напряжение АЦ = 0,5 В. 
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Двухпороговый компаратор (рис. 11.21, а). Компа“ 
ре по схеме на рис. 11.21, а выполнен на двух ОУ. 
ороги срабатывания устанавливают подборкой элемеи- 
тов делителя В1-—ВЗ. На рис. 11.21, 6 показана практи- 
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ческая схема двухпорогового компаратора на одном 
ОУ. Когда входное напряжение закрывает диод \УП1, 
оно поступает на неинвертирующий вход ОУ. Напря- 
жение на инвертирующем входе представляет собой 
сумму питающего и входного напряженнй. Напряжение 
верхиего порога равно Ч» = ОворВ!/(К!--Е2). Когда 
входное напряжение открывает УО1, напряжение на 
неинвертирующем входе равно Чур:==—0,7 В. Значе- 
пие нижнего порога определяется выражением 
Оз ==— ОпорВз/К2-—Чур1-НВз(1/В.-- ИК2)] 
при Чур: 20 н Чв<— Ив 
Для регулировки порогов срабатывания ОУ можно 
предусмотреть два переменных резистора К1 и КЗ 
{рис. 11.21, 8). Напряжение на движке резистора К2 
равно Ц: =в, а на движке КЗ Чв==Ч!—ЧОуь, (1-г), 
где г=КВУ/К.. 


Характеристика компаратора показана на рис. 
И 2, г. 
Компаратор с релейной нагрузкой (рис. 11.22). 


Нагрузкой компаратора служат два реле К и К2, ко- 
торые включаются при установленных уровнях входио- 
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го сигнала. Когда входное напряжение превышает верх- 
ний задаиный уровень, срабатывает реле К1 и вклю- 
чается светодиод Н11, а при умеиьшении входного 
сигиала до нижнего уровня — реле К2 и светодиод НГ2. 
Уровни срабатывания устанавливают переменными ре- 
зисторами К4 и КЮ9. Пределы изменения верхнего н 
нижнего уровней регулнруют переменнымн резисторами 
В5 и В!0. Образцовое напряжение формирует стаби- 
литрон УО!. Для температурной компенсации включен 
диод УО2. 

Входной сигнал подается одновременно на оба ОУ. 
Когда входной сигнал превышает верхний уровень, 
срабатывает ОУ РА|, а при уменьшении ниже нижиего 
уровня — ОУ РА2. Уровни срабатывання можно уста- 
навливать в пределах от 0 до 5,6 В. 

Амплитудный дискримииатор (рис. 11.23). Дискри- 
минатор формирует на выходе прямоугольный импульс 
в случае, когда на его входе действует импульс с за- 
данной амплитудой. Таймеры 201, 202 включены по 
схеме мультивибратора. Такой мультивибратор форми- 
рует выходной импульс длительностью т==1,1 Е7С5 или 
1,1 ВэСь, если на запускающий вход таймеров (вывод 2) 
подаются отрицательный перепад напряжения ннже 
уровня Цп/З. Делители напряжения, подключенные к 
запускающему входу таймеров, позволяют регулировать 
смещение в пределах от Цп/З до Ши. Прн Цпш==15 В 
дискриминатор может запускаться отрицательными им- 
пульсами с амплитудой от минимального значения, 
близкого к нулю, до 10 В. 

Бсли на оба таймера подано одинаковое смещение, 
то они запускаются одиовременно. Поскольку выход 
одного таймера (201) подключен к входу сброса вто- 
рого, при запуске верхнего по схеме ждущего мульти- 
вибратора ннжний заторможен. Когда же порог сра- 
батывания таймера ОО] устанавлнвают более высо- 
ким, чем у 002, выходной импульс формируется толь- 
ко в случае, если амплитуда входных импульсов лежит 
в пределах между двумя порогами. Импульсы, ампли- 
туда которых ниже порога таймера 002, не запустят ни 
один мультивибратор. Входные импульсы, превышающие 
порог таймера ОО], запустят оба. Однако, поскольку 
нижний мультивибратор блокируется верхним, выход- 
ной импульс не формируется. При регулировке дискри- 
минатора устанавливают «окно», равное разности между 
двумя порогами. 

Для параметров элементов, указанных иа схеме, и 
напряжения питання 15 В входной порог регулируется 
ст 0 до 10 В, а шнрина окна может изменяться от мак- 
симального значения 10 В до нуля. 

Компаратор на двух транзисторах (рис 11.24, а). 
Если входной сигнал меньше напряжения на базе тран- 
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зистора УТ!, оба транзистора закрыты. С превышеинем 
этого напряжения открывается транзистор 1, а сле- 
дом за ним и УТ2. Напряжение на коллекторе траизис- 
тора УТ2 резко уменьшается, что вызывает еще более 
глубокое открываиие транзистора УТ. В результате по- 
ложительной ОС оба транзистора быстро входят в на- 
сышение. При уменьшении входного напряжения, когда 
оно достигнет значеиия приблизительно 1,6 В, транзис- 
торы выходят из насыщения н также быстро закры- 


ваются. 
Переменным резистором КЗ можио регулировать по- 
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ключения (рис. 11.24, 6). 


ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ 


Преобразователи частоты служат для преоб- 
разования аналогового входиого сигнала несущей час- 
тоты в сигнал другой, как правило, более иизкой про- 
межуточной частоты. Закон частотной и амплитудиой 
модуляцин входного сигнала при этом ие меняется. 
Преобразователь состоит из двух узлов: смесителя и 
гетеродина. Гетеродии представляет собой генератор. 
Входной сигнал {‹ преобразуется в сигнал промежуточ- 
ной частоты 1р. Смеситель является нелинейным уст- 
ройством. В выходной цепи смесителя образуется мио- 
жество колебаний с комбииациоиными частотами вида 
Е=|тЕс + аЬ|, где т, п=0, 1, 2... Однако из этих ко- 
лебаний используется в качестве сигнала промежуточ- 
ной частоты только одно. Нагрузка смесителя предопре- 
деляет собой избирательную систему, настроенную на 
выбранное зиачение р. Требуемое значение промежу- 
точной частоты может быть обеспечено соответствую- 
щим выбором значений №, т, п. Обычно промежуточ- 
ную частоту в приемных устройствах выбирают меиь- 
ше, а в передающих устройствах — больше частоты 
входного сигнала, 

В выходной цепи смесителя интенсивность высших 
гармоник сигнала очень мала, поэтому чаще всего ис- 
пользуют первую гармонику (п==1). Режим преобразо- 
вания при П>2 выбирают лишь в тех случаях, когда 
по каким-либо техническим причииам построить гете- 
родин на нужную частоту невозможно. При этом стре- 
мятся видоизменить сигнал гетеродина, чтобы он со- 
держал сигналы высших гармоник значительиой интен- 
сивности, 

Аналоговые преобразователи частоты получили рас- 
пространение для сигналов с амплитудой менее 0,1 В 
и прн амплитудной модуляции входного сигнала. Для 
преобразования сигналов амплитудой более 0,3 В по- 
следиее время все чаще применяют СВЧ дискретиые 
делители частоты. Сейчас частотный диапазон цифро- 
вых счетчиков и делителей частоты поднялся до 
1500 МГц. Применение таких счетчиков позволяет полу- 
чить на выходе сигналы с любой заданной частотой. 
Однако следует иметь в виду, что информация об амп- 
литудной модуляции не сохраняется. Цифровой способ 
преобразования частоты входного сигнала применим 
только для частотной (ЧМ) н фазовой (ФМ) модуля- 
ций. 


Импульсные преобразователи 


Удвоитель частоты с автоматическим смеще- 
нием (рис. 12.1). Он выполнен на осиове ждущего 
мультивибратора 002 Мультивибратор запускают 
фронтом и спадом входного сигнала. Фронт подают на 
вывод 3 мультивибратора, а спад — через конденсатор 
СЗ на вывод 5. В результате на выходе удвоителя фор- 


ах 


Рис. 12.1 


` 


мируется меандр с удвоейной частотой. Для работы 
устройства в широких пределах входной частоты сиг- 
нал с вывода 6 подается на интегрирующую цепь К4, 
С2, где выделяется постояиная составляющая сигнала. 
Часть этого иапряжения с перемеиного резистора В5 по- 
дается иа базу транзистора УТ2, который управляет 
током через транзистор УТ1. Этот ток приблизительно 
равен 5 мА. При увеличеиии частоты входиого сигиала 
пропорциоиальио увеличивается иапряжение иа интегра- 
торе, а значит, и ток через транзистор УТ2. При увели- 
чении зарядного тока конденсатора С2 уменьшается 
длительность выходного импульса, что, в свою очередь, 
приводит к умеиынению напряжения на интеграторе. 
Благодаря болыному коэффициенту усиления в цепи 
ОС коэффициент заполнення выходного сигнала сохра- 
няется равиым 50 % в частотных пределах 1000: 1. Уло- 
влетворительные результаты стабилизации выходиого 
сигнала достигаются, когда максимальиая частота мень- 
ше {==1/800 С2, где С2, Ф; +, Ги. 

Емкость иитегрирующего конденсатора С2 выбирают 
с таким расчетом, чтобы обеспечить фильтрацию выход- 
иого иапряжения на самой иизкой частоте, т. е. С›> 
>1/1000-Е п. Задержка выходного сигнала относитель- 
но входиого составляет около 30...40 ис. На частоте 
ииже | МГи этой задержкой можно пренебречь. 

Удвоитель частоты прямоугольиого сигнала (рис. 
12.2, а). Удвоитель построен на ждущем мультивибра- 
торе ОР2. Благодаря временной задержке сигнала эле» 
ментом 001.1 мультивибратор запускается фронтом 
входного сигнала и через конденсатор С2 — его спадом. 
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В результате на выходе мультивибратора формируется 
прямоугольный сигнал с удвоенной частотой. Подборкой 


соответствующей постоянной времени цепи К1, С! мож-. 


но получить на выходе сигнал с коэффициентом запол- 
нення 50 % на фикснрованной частоте. Для надежности 
запуска микросхемы РО? следует включить резистор 
сопротивления 1 кОм между выводом 3 и выходом эле- 
мента 2О1.1. 

На рис. 12.2,6 показаны формы сигналов в харак- 
терных точках устройства. 

Высокочастотные делители частоты (рис. 12.3). Они 
предназначены для поинжения частоты радиочастотных 
сигналов синусоидальной или импульсной формы в за- 
данное число раз. 

Счетчик К193ИЕ1 (рис. 12.3, а) является делителем 
частоты на два. Основные параметры счетчика: напря- 
жение питания 5,2 В-+5 %; потребляемый ток 18 мА; 
полоса рабочей частоты от 40 до 500 МГц; размах 
входного синусоидального сигнала от 0,4 до 0,8 В; вход- 
ное сопротивление 50 Ом: выходное напряжеиие при 
сопротивлении нагрузки 500 Ом и емкости 3 пф от 0,4 
до 1.8 В. Условное схемное обозначение счетчика по- 
казано па рис. 12.3,6. Источник сигнала к входам мик- 
росхемы подключают через разделительные конденсато- 
ры. Делителями частоты можио управлять одним или 
двумя (парафазными) сигналами. Варианты включения 
микросхемы представлены на рис. 12.3, 8 иг. На рис. 
12.3, 9 и е показаны каскадные делители частоты. 

Счетчик К193ИЕ? (рис. 12.3, ж) служит управляемым 
делителем частоты с коэффициентом деления 10/11. Ос- 
повные параметры счетчика: напряжение питания 
5,2 В-5 %; потребляемый ток 60 мА; полоса рабочей 
частоты входного сигнала от 40 до 500 МГц (по ЭСЛ) 
и от 40 до 200 МГц (ТТЛ); размах входного напряже- 
ния от 0,4 до 0,8 В; выходное напряжение на выходе 
ЭСЛ при нагрузке сопротивлением 500 Ом и емкости 
3 пФ более 350 мВ, а на выходе ТТЛ при нагрузке со- 
противлением 2 кОм более 1,5 В; уровни входиого на- 
пряжения по цепям управления для сигнала 0 менее 
3,5 В, а для сигнала | не менее 4,3 В. 

Источник сигнала к входу микросхемы подключают 
через разделительный конденсатор. 

Условное обозначение микросхемы дано на рис. 
12.3,3. Схема включения счетчика показана иа рис. 
12.3, и. На рис. 12.3, к представлена зависимость ампли- 
туры от частоты выходчого сигнала. Применение счет- 
чика в качестве управляемого делителя на 10/11 пока- 
зано на рис. 12.3, л, а на 20/22 — на рис. 12.3, м. 

Счетчик К19ЗИЕЗ (рис. 12.3,н)}. Это управляемый 
Делитель частоты на 10/11 с симметричным выходом. Он 
состоит из четырех В$-триггеров и трех логических эле- 
ментов. По осиовным параметрам счетчики К193ИЕ? и 
К!93ИЕЗ почти полностью совпадают. Потребляемый 
ток счетчика равен 20 мА, а рабочая частота ие пре- 
вышает 400 МГц Условное обозначение микросхемы по- 
казано на рис. 12.3, 0. На рис. 12.3, п дана зависимость 
‚ выходного сигнала от частоты. 

Счетчик К19ЗИЕ4 (рис. 12.3,с). Он предназначен 
для работы с сигналами частотой до 200 МГц. Коэффи- 
циент деления его равен 32. Напряжение питання 5,2 В; 
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потребляемый ток 14 мА; амплитуда выходного сигна- 
ла для высокого Уровня 3,8 В; для низкого 0,5 В. 
Счетчик К19ЗИЕЗА (рис. 12.3,т, у). Он делит частоту 
входного сигнала до 1500 МГц (К!193ИЕ5,6 до 
1300 МГц). Коэффициент деления счетчика равен 4. 
Напряжение питания счетчика 5.2 В; потребляемый ток 
110 мА; амплитуда выходного сигнала 0,5...0,6 В. Зави- 
симость амплитуды выходного сигнала от частоты по- 
казана на рис. 12.3, ф. 

Высокочастотные делители частоты (рис. 12.4). Де- 
литель частоты (рис. 12.4, а} предназначен для делите- 
ля входной импульсной последовательности частотой 
1500 МГц. Коэффипиеит деления его равен 40. Выход 
делителя рассчитан на согласование с элемеитами ТТЛ. 

Делитель рис. 12.4,б работает на частоте от 10 до 
570 МГц. Здесь выходной сигнал также согласуется по 
уровням с элементами ТТЛ. 


Счетные делители частоты 


.- Счетчики на ЗК-триггерах (рис. 12.5). ГК-триг- 
геры имеют два выхода: прямой и инверсный и девять 
входов: ‘асинхронной установки триггера в состояиие 1 
{вход 5) и в состояние 0 (вход К), синхронной уста- 
новки в состояние | (три входа 1, объединенные по И) 
и в состоянне 0 (три входа К), а также вход сиихро- 
низации (вход С; у некоторых триггеров один вход 
и один К). Входы $ и В — инверсные, т. е. триггер ус- 
танавливается в необходимое состояние при подаче на 
одив из входов уровня 0. Эта установка возможна при 
любых значениях напряжения на остальных входах 
триггера. При одновремеиной подаче уровня 0 на оба 
входа $ и К на обоих выходах триггера будет уро- 
вень |1. При положительном перепзде напряжения ина 
входах $ и В состояние триггера непредсказуемо. Фор- 
ма и длительность сигнала асинхронной установки триг- 
гера по входам $ и К может быть произвольной. В син- 
хронном режиме на входы $ в К подают уровень 1. 
При этом состояние триггера изменяется в моменты от- 
рицательного перепада сигнала на входе С (для инвер- 
сного входа синхронизации — положительного). Дли- 
тельность уровня 0 на входе синхронизации должна 
быль достаточной для завершения переключения триг- 
гера, а уровня 1 — должна превышать время приема ин- 
формации по синхронным входам {и К. 

В триггерах одновременное изменение напряжеиня 
на входах Л и К от уровня 1 к О при высоком уровие 
на входе С прнводит к переключению триггера в про- 
тивоположное состояние. Это происходит потому, что 
соединенные вместе входы Л и К эквивалентны входу С. 
Такое переключение возникает только после очередного 
отрицательного перепада напряжения иа входе С. Триг- 
гер сначала запомиит этот импульс, а переключится в 
состояние 0 лишь при спаде очередного импульса син- 
хронизации. Аналогнчные явлеиия будут происходить 
при нулевом состоянии триггера на входе К и иа вхо- 
де С, если появляется нмпульс на входе .]. 

Простейший счетчик импульсов рис. 12.5, а состоит 
из последовательного включения нескольких триггеров. 
Входом счетчика служит вход С первого триггера. Триг- 
геры должны работать в режиме счета, т. е. на входы 
$, В, Ти К иужно подать уровень 1. Каждый входной 
импульс изменяет состояиие счетчика на единицу. Ин- 
формация о переключении иа следующие триггеры счет- 
чика поступает последовательно и асинхронио. Асинхрои- 
ность связана с тем, что время задержки переключения 
последующего триггера определяется суммарным време- 
нем переключения всех предыдущих. Последовательиое 
переключение триггеров приволит к появлению кратко- 
временных ложных состояний. Ложиые состояния со- 
ответствуют четным числам входных импульсов. Эти 
состояния показаны на рис. 12.5,6 (М — число импуль- 
сов, { — время действия входиого сигпала} и связаны 
с тем, что перед переключением каждого следующего 
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триггера все предыдущие обязательно должны устанав- 
ливаться в нулевое состояние, Больше всего ложных со- 
стояний появляется, когда числа отличаются большим 
числом разрядов различного состояпия. 
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Нереключаемый делитель частоты (рис. 12.6). Вход- 


ной код счетчика ОО] подается на дешифратор 202. 
Выходные сигналы дешифратора ОО? через персключа- 
тель $А1 поступают иа вход обнуления счетчика. Пе- 
реключателем можно меиять частоту выходного сигиала 
до 16. Если не требуется коэффициент делеиия более 10, 
то дешнфратор К155ИДЗ можно заменить на-К155 ИДИ. 


Рис. 12.6 


Устройство с перемениым коэффициентом деления 
(рис. 127). Делитель частоты представляет собой соче- 
тание двоичных счетчиков и логических элементов. 
Чтобы разделить частоту на коэффициент К, т. е. по- 
лучить один выходной импульс после каждых К вход- 
ных, логические элементы соединяют таким образом, 
чтобы счетчик обнулялся после отсчета каждого К-го 
импульса. Со старшего разряда счетчика снимается 
выходной сигнал, поскольку переход от высокого логи“ 
ческого уровня к низкому происходит на триггере это- 
то разряда лишь один раз на каждые К входных им- 
пульсов. 

На счетчике К155ИЕ?, который состоит из делителя 
на два и на пять, можно строить делители с различны- 
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Рис. 12.7 


ми коэффициентами делеиия (для схемы на рис. 12.7, 
К=-7). Необходимые соединения для каждого значе- 
ния К следующие: К=2, входной вывод 14, выходиой 
вывод 12, выводы 2 и 3 заземлить; К=3, входной вы- 
вод 1, выходной вывод В, выводы 2 и 8 соединить, вы- 
воды Зи 9 соединить; К=4, входной вывод 1, выход- 
ной вывод 8, выводы 2, Зи 11 соедннить; К=5, вход- 
ной вывод [|, выходной вывод 11, заземлить вывод 2 
или 3; К=6, входной вывод 14, выходной вывод 8, вы- 
воды Ги 12 соединить, выводы 2 и 9 соединить, вы- 
воды 3 и 8 соединить; К==7, входной вывод |, выход- 
ной вывод 12, выводы 11 и 14 соединить, выводы 2 и 
12 соединить, выводы 3 и 9 соединить; К==8, входной 
вывод 14, выходной вывод 8, выводы | и 12 соединить, 
выводы 9, Зи 11 соединить; К=9, входной вывод 14, 
выходной вывод 11, выводы 1, 2 и 12 соедииить, выво- 
ды Зи 1! соедииить; К=10, входной вывод 14, выход- 
ной вывод 11 выводы Ги 12 соединить, выводы 2 или 
3 заземлить. 
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Делители частоты иа иескольких микросхемах (рис. 
12.8). На осиове счетчика К155ИЕ2 можно построить 
делители с различными коэффнциеитами. На рис. 
12.8, а—0 показаны схемы делителей частоты на 6, 7, 
24, 30 соответственно. На рис. 12.8.е изображена фор- 
ма сигналов на выходах, когда счетчик включен в ре- 
жим делителя на десять. 


На рис. 12.8,з,к показаны схемы включения счет- 
чика для деления частоты на семь. Эти схемы разли- 
чаются формой выходных сигналов. Ма рис. 12.8, и 
приведена форма сигналов для делителей по схемам 
рис. 12.8, ж, 3, а на рис. 12.8, л— для делителя на 
рис. 12.8, к. В этом делителе с выходом 4 и 8 можне 
снимать сигналы с частотой, деленной на семь. 


Делители частоты (рис. 12.9). Схемы делителей час: 
тоты с различным коэффициентом деления приведены на 
рис. 12.9, а — делителя на два, а на рис. 12.9, 6 — дели- 
тель на три. Использованне счетчика К155ИЕ?2 позволя- 
ет построить делители на пять (рис. 12.9, в), на шесть 
(рис. 12.9,г), на семь (рис. 12.9,9), на восемь (рис. 
12.9,е), на девять (рис. 12.9, ж), на десять (рис. 
12.9, 3). На рис. 12.9, и изображена схема делителя, с 
выходов которого могут быть сняты сигналы с различ- 
ными значениями частоты. На выходе | присутствует 
сигнал с частотой 1/5 для входного сигнала с частотой 
{=10 МГц, на выходе 2 — 1/10, на выходе 3 — 1/50, на 
выходе 4 — 1/100, на выходе 5 — {/500 и на выходе 6 — 
#/1000. 

На основе счетчика К155ИЕ5 можно построить це- 
лую серию делителей с различными коэффициентами де- 
ления. Коэффициентам К от 2 до 16 соответствуют схе- 
мы на рис. 12.10, а — рис. 12.10, п. 
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Балансовый смеситель (рис. 12.11). Сигнал с 
амплитудой от 50 мкВ до 6 В ис частотой от 0,3 до 
2,4 кГц подают на вход ОУ ОА1, который работает как 
масштабный усилитель Входной сигнал проходит через К3 
ключевые элементы микросхемы 202 на вход ОУ ОА2, 
имеюший коэффиниент усиления 1. Работой ключевых 
элементов управляет гетеродин, сигнал которого часто- 
той | кГц подают на вход 2 устройства. Триггер 2О1 
формирует парафазные сигналы частотой 500 кГц. Клю- 
чевые элементы переводят ОУ РА? из инвертирующего 
в неинвертирующей режим с частотой 500 Гц, из-за че- 
го его коэффициент усиления попеременно принимает 
значения {Г и —1. В результате происходит модуля- Рис. 12.11 


‚48 


Выход 


ВА? 
К1805дб 


пня входного сигнала Сигнал гетеродина и входной 
сигнал можно подавить до 50 дБ. Частота выходного 
сигнала равна 1 кГц-+500 Гц. 

Цифровой смеситель (рис. 12.12). На вход 1 смеси- 
теля поступает сигнал с частотой Н, на вход 3—с 
частотой 1, а на вход 2 — тактовые импульсы часто- 
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Рис. 12.12 


той 2>3Н (при #>Ь5). Тактовые импульсы подводятся 
к счетному входу триггеров 005, 207. Поскольку на 
вход триггеров 0Об и 007 подан закрывающий уро- 
веиь при отсутствии сигналов на входах | и 3, то на вы- 
ходах |1 и 2 сигналы отсутствуют. Когда на входах 1 
и 3 имеются сигиалы и притом #>1, то на выходе 1 
появляется сигиал с разностной частотой АЁ=1— В. 
При &>Н на выходе 2 будет сигнал с частотой А! = 
—=1— 1. 

Длнтельиость импульсов выходных снгиалов равна 
периоду тактовых импульсов. Информация о том, ка- 
кой сигиал иа входе имеет большую частоту, опрёделя- 
ется выходиымн сигналами с триггера 205. Этот триг- 
гер переходит из одного состояния в другое при отсут- 
ствин совпадающих импульсов иа входах | и 3. 


Умножители частоты 


Улвоитель частоты (рис. 12.13, а). Удвоктель 
частоты импульсиого сигиала востроеи на базе линии 
задержки из элементов 0р1.1—ПО1.4, с выхода соот- 
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ветствующих звеньев линии сигналы подают иа вход 
элементов И — 202.1 и 222. Результирующий сигиал 
формируется элементом 202 3. 

Форма сигналов в различных 
рис. 12.13, 6. 

Счетчик на 25 МГц (рис. 1214). Счетчик построен 
на сумматорах 203 и 204 На вход Ро сумматора 
003 постоянно подан уровень 1. Выходы сумматоров 


точках показана на 


Выхода 


213,104 


Рис. 12.14 


связаны с их входами через ОО] и 02102, которые запи- 
сывают входную информацию, когда на входах С при- 
сутствует уровень 1. Прин уровне 0 триггеры переходят 
в режим хранения входиой информации. Тактовая час- 
тота периодически подает на вход сумматоров тот код, 
который существует иа их выходе. С каждым тактом 
добавляется единица к существующему коду. 

Быстродействие счетчика определяется скоростью 
переключения применяемых микросхем. Для серии К155 
можно достигнуть быстродействия 25 МГц. 

Умиожитель частоты (рис. 1215, а). На вход умно- 
жителя подают сигиал прямоугольной формы Цель С2, 
К2, Ю4 диффереицирует входной сигнал. На входе эзае- 
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мента 0012 действуют две импульсиые последователь- 
ности, а на ёго выходе формируются прямоугольные им- 
пульсы (рис. 12.14,6). Аналогичный пропесе происхо- 
дит на элементе 21.4. В результате на выходе форми- 


руется импульсный 
частоты входного сигнала. 


сигнал с частотой в 4 раза выше 


Для указанных на схеме номиналов входной сигнал 
должен иметь частоту 1 кГц. 


Регистровые делители 


Делители 


частоты 
(рис. 1216). В качестве делителя 


иа сдвиговом регистре 


частоты можио ис- 


пользовать также сдвиговый регистр К155ИР1. Наличие 
в нем запоминающих триггеров с входными и выходны- 
ми логическими элементами позволяет строить разнооб- 
разные счетчикн. Схема делителя частоты на два пока- 
зана на рис. 12.16, а, а эпюры выходиых сигналов на 


рис. 12.16,6. Особенностью делителя 


является получе- 


ние двух пар выходных сигналов — прямого и инверсио- 
го. Для построения делителя на три необходимо выход 
второго разряда (вывод 12) соединить с управляющим 
входом \У2 (вывод 6) (рнс. 12.16, в). Диаграммы выход- 
иых сигналов показаны на рис. 12.15,г. Из них следу- 
ет, что выходной сигнал первого раздела является ин- 
версным по отношению к выходу четвертого разряда. 
Эти сигналы сдвинуты на один такт относительно дру- 


гого. 


} 


ь На рис. 12.16,9 изображена схема делителя на че- 


тыре. Здесь выход третьего разряда подключеи ко вхо- 
ду У2. Эпюры выходных сигналов показаны на рис. 
12.16, е. При построении делителя на пять необходимо 
выход четвертого разряда подать иа управляющий вход 


\У2 (рис. 12.16, ж). 
ставлены на рис. 12.16, 3. 


Эпюры выходных сигналов пред- 


Здесь также выходные сиг- 


иалы первого и четвертого разрядов инверсны один от- 
носительно другого и сдвинуты на один такт. 

Схемы делителей на шесть, семь и восемь и эпюры 
выходных сигналов приведены соответствеино иа рис. 


12.16, и 0. 


Счетчик с перемеиным коэффициентом деления (рис. 
12.17). Он построеи на трех триггерах и трех элемен- 


тах И. Триггеры накапливают двоичную 


комбинацию, 


которую контролирует элемент И. На выходе элемент 


формирует импульс обнуления 


триггеров, после чего 


процесс счета входных импульсов повторяется. Коэффи- 


циент счета изменяется 


переключателями 


$А1, 5$А2. 


В результате трехразрядный счетчик обеспечивает счет 
импульсов с коэффициеитами от двух до восьми. Счет- 
чик по изображенной схеме реализует коэффициент 5, 
6, 7. Предельная частота работы более 3 МГц. 


Двоичио-десятичиый 


счетчик (рис. 12.18). Счетчик 


построен на О-триггерах и работает в коде 8—4—2— 1 
Он обеспечивает широкие функциональные возможности. 


Использование асинхронных 


входов В и $ позволяет 


вводить в Декаду дополнительные коды. Максимальная 
частота счета превышает 15 МГц. 

Делитель частоты (рис. 12.19). Задающий генератор 
собран на микросхеме ОО! по схеме мультивибратора 
Частота прямоугольных колебаний определена кварце- 
вым резонатором 201. Нестабильность частоты состав- 


ляет 1%. 


Длительность фронта выходных импульсов 
меньше 3 нс. Транзистор УТ!, включенный 
ОЭ, обеспечивает согласование 


Сигналы с коллектора транзистора подаются на деся- 
тичный фчетчик 002—004 В результате на выходе 
формируется набор сигналов частотой 10 МГц, 1 МГи, 


100 кГц и 10 кГц. 
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Рис. 12.16 
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Дробные делители 


Дробные делители частоты (рис. 12.20). Рас- 
сматриваемые здесь дробные делители частоты построе- 
ны на разных микросхемах и работают по-разному. 
Первые два (рис. 1290, а,б} основаны на формирова- 
нии паузы при выделении периода путем перехода от 
счета фронтов к счету спадов входных импульсов. Пос- 
ле выделения каждого периода входной последователь- 
ности пересчет сдвигается, задерживаясь на время, оп- 
ределяемое длительностью одного импульса. В основу 
работы третьего делителя (рис. 12.20, в) положен коль- 
цевой счетчик по модулю три. 


Приинип работы делителей иллюстрирует временная 


диаграммы (рис. 12.20,г). 


Вычитатели импульсных последовательностей (рис. 
12.21). Устройство состоит из счетного триггера ЮР2 
(рис. 12.21, а). В начальном состоянии на прямом вы- 
ходе триггера напряжение высокого уровня, поэтому 
элемент 001.2 пропускает входную последовательиость 
импульсов. С приходом первого импульса последователь- 
ности Овыч (рис. 12.21,6) триггер переключается. Эле- 
мент 21.2 закрывается, а 2О1.1 пропускает очередиой 
импульс входной последовательности. Спад сигиала с 
выхода элемента 001.1 переключает триггер в исхол- 
ное состояние. В результате иа выходе элемента 2О1.2 
будет отсутствовать один импульс. 


Второе устройство (рнс. 12.21, в) построено на О- 
триггере РОТ н логическом элементе ИЛИ 22.1. В ис- 
ходиом состоянии на ииверсном выходе триггера ОО 
напряжеиие низкого уровня. Входная последователь- 
ность нмпульсов проходит через элемент 202.1. С при- 
ходом первого импульса последовательностн  Чзых 
(рис. 12.21,г) триггер переключается и очередной им- 
пульс входной последовательности на выход не прохо- 
дит. Спад этого импульса переключит триггер в исход- 
ное состояние. Очередной импульс входной последова- 
тельности снова пройдет на выход. 


Накопительный делитель (рис. 12.22). С момента 
включения делителя иачинает заряжаться конденсатор 
С] через резистор К1. Наприжение в эмиттере транзис- 
тора УТ! постепенно увеличивается. В некоторый мо- 
мент напряжение достигает такого значения, что может 
переключить О-триггер. Он переходит в иулевое состоя- 
ние. На инверсиом выходе появляется напряжение низ- 
кого уровня. Открывается диод УПО]Т н через него на- 


Выход 8 


212, 113 |) 
КТ537ТМ2 
чннается быстрый процесс разрядки конденсатора. 


В этом состояийи трипер будет находиться до момента 
прихода очередного входиого импульса, который пере- 
ведет триггер в исходное состояние. Диод закроется и 
процесс зарядки конденсатора повторится. 

С разными номиналами К1 и С1 можно построить 
делители с разными коэффициентами счета. Максималь- 
ное реализуемое значение коэффициента с учетом неста- 


бильности срабатывания триггера РБ. 
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Аналоговые преобразователи частоты 


Сравнительные характеристики смесителей 
(рис. 12.23). В качестве смесителей могут быть приме- 
нены микросхемы  К140МА1, К526ПС1, К435ХА1, 
К!75УВ4. Принципиальные схемы смесителей изобра- 
жены на рис. 12.23, а-г, а на рис. 12.23, д0—ж — их ос- 
новные характеристнки (на рис. 12.23, д—к даны ха- 
рактеристикн для К140МА!1). Как видно из рис. 12.23, д, 
пои увеличении сопротивления цепи ОС (Е4) в смеси- 
теле на микросхеме К140МА!1 частотные пределы вход- 


Таблица 12.1 


Микросхема* 

х 

Параметр = > - + ; 

Е |= ь ы ы 

з ы 8 ю ыы 

з я 2 я = 

Кимиз, дБ | 60 | 60 | 60 60 60 

Овз, мВ 100 |200 290 290 400 

Вос, Ом 560 1560 430 560 820 

Киер 1 0,9 1,23 1 2 

15см» МГц 80 |200 100 100 100 
*Режим измерения: #,=30 МГц, обр=30 1 МГи, 1внх=01 МГц, 


И обр=6,2 В. 


ного снгнала расширяются, а коэффициент передачи 
уменьшается. Эта зависимость характерна и для осталь- 
ных смесителей. Амплитудная характеристика смесителя 
на микросхеме К140МАТ (рис. 12.23, ж) по образцово- 
му напряжению показывает, что, начиная с Ообр= 
—120 мВ, коэффициент передачи смесителя от него не 
зависит. Такнм образом, коэффициент передачи смеси- 
теля (при правильном выборе образцового напряжения) 
является практически независимым от колебания его 
уровня и температурной нестабильности. 


Оценка линейности смесителей производится по уров- 
ню интермодуляционных искажений (Кими). Если пе- 


редаточную характеристику смесителя аппроксимировать 
функцией Ш х==х—1/5х3, то коэффициент Кими = 
=1015 (1-——С/Т), где С — амплитуда полезиого сигнала, 
а П — амплитуда побочных колебаннй. 


Для микросхемы К140МА! при увеличении сопро- 
тивления цепи ОС интермодуляционные искажения и 
коэффициент передачи смесителя уменылаются. Коэф- 
фициент передачи Клер можно регулировать одновре- 
менно с изменением Кими- 


Наименьшими Кими обладает микросхема К175УВА. 


На уровень Кими влияет балансировка смесителя: 


точная балансировка дает выигрыш 8...10 дБ. 
На рис. 12.23, к показана зависнмость Кими от нз- 


пряження на входе для смесителей на микросхемах: 
кривая 1 — К526ПС1, К=1, 1№==2,6 мА; кривая 2 — 
К140МА1, К=0,98, №=3,6 мА; кривая 3 — К175УВа, 
К=1, 10=5,9 мА; кривая 4 — К435ХА1, К==1,23, в = 
—4,6 мА, Ч, =12 В; кривая 5 — К175УВ4, К=1, == 
=—11,2 мА, где 10 — рабочий ток. 


ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ СИГНАЛОВ 


В связи с доминирующим положением цифро- 
вой обработки снгналов наиболее распространенными 
видами преобразования стали аналого-цифровые (АЦП) 
и пифро-аналоговые преобразователи (ЦАП). Цифро- 
аналоговые преобразователи представляют собой уст- 
ройства, выполняющие преобразованне значений сигна- 
ла в дискретной форме в соответствующие значения 
аналогового сигнала. Аналого-цифровые преобразователи 
выполняют обратную функцию. 


Существующие в настоящее время АПП можно клас- 
сифицировать прежде всего по принципу работы: пре- 
образователи поразрядного уравновешивания; парал- 
лельные преобразователи; преобразователи с предвари- 
тельным преобразованием измеряемой функции в час- 
тоту или ннтервал времени. 


Быстродействующий АЦП с высокой разрешаюшей 
способностью является одним из основных элементов 
современной аппаратуры, предназначенной для исследо- 
вания физических процессов. Такой АЦП, способный ра- 
ботать с высокочастотными аналоговыми сигналами, по- 
строен по параллельной структуре и практически пред- 
ставляет собой набор из 2"! компараторов и декоди- 
рующее устройство. В процессе преобразования входной 
сигнал сравнивается с 2"-! образцовыми. Очевидно, что 
при необходимости построения АЦП такого вида с вы- 
сокой разрешающей способностью резко увеличиваются 
аппаратные затраты. Это затруднение исключено прн 
использованни комбинированных — последовательно-па- 
раллельных АЦП. В этом случае АЦП реализуют в вн- 
де двуступенного устройства, а процесс преобразования 
состоит Из двух этапов. Первый этап — грубая опенка 
входной величины и формирование выходиого кода 


старших разрядов. На втором — из входного сигнатя 
вычнтают напряжение, отображающее результат грубого 
преобразовання, затем полученный разностный сигнал 
усиливают и подают иа т-разрядный параллельный 
АЦП, формирующий младшие разряды выходного кола. 
Такова одна из модификаций метода поразрядного 
уравновешивания. 


Основным достоинством такого АЦП считают резкое 
уменьшение аппаратных затрат при сравнительно малом 
уменьшении быстродействия. В то же время для его 
практической реализацин требуются более сложные эле- 
менты: быстродействующий ЦАП для трансформапии 
результата грубого преобразования в ан?логовую фор- 
му; быстродействующнй дифференциальный усилитель 
для формирования разностного сигнала; высокопронзво- 
днтельное устройство выборки н хранения, предназна- 
ченное для фиксацни мгновенного значения аналогового 
сигнала в течение времени преобразовання. 


Наряду с АЦП и ЦАП в различных устройствах 
применяют преобразователи напряжение-частота и ток- 
частота. Благоларя новой схемотехннке в псследнне го- 
ды при реализации этих преобразователей достигнуто 
существенное улучшение характеристик. Для этих пре- 
образователей становятся типичнымн и следующие зна- 
чения: Озх==0...10 В; 1ьх==0...1 мА; лннейная погреш- 
ность от 5.10-4 до 2.10-5; температурный коэффнциент 
мепее (10-4...10-5) К; динамический диапазон 4...5 (6) де- 
кад; выходная частота от 0 до 10 (100 кГц); время ус- 
тановления 1...2 периода новой выходной частоты. Бла- 
годаря таким параметрам преобразователи все шире 
применяют в измерительной техннке, АЦП, интеграто- 
рах на сколь угодно длительное время интегрирования. 
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Пресбразователи кода 


Е Преобразователи двоичного кода в двоичио- 
десятичный и обратно (рис. 13.1,а,6). Микросхема 
К155ПРб предназначена для преобразования двоично- 
десятичного кода в двоичный, а К155ПР7 — двоичного в 
двоично-десятичный. Напряжение питания этих микро- 
схем 5 В; потребляемый ток 104 мА; выходное напря- 
жение сигнала 0..0,4 В; выходной ток сигиала 1... 
..100 мкА; время задержки включения нли выключения 
гыборкн адреса 40 нс; время задержки включения или 
выключения разрешения выборкн 35 нс. 


Структурные схемы и таблицы состояний микросхем 
показаны на рис. 13.1, в,г. На микросхеме К155ПР6б 
можно построить преобразователь двоично-десятичного 
кода в обратный и в дополняющий вид. На рис. 
13.1,д,е представлены схемы преобразователей и таб- 
лица их состояний. Любые состояния входов, отличаю- 
щиеся от указанных в таблице, переводят выходы Уз— 
—Уз в состояние 1. Выходы У1—У5 не используются 
для образования обратного и дополнительного кодов. 
Вход Е действует как «Выбор режима работы». При 
низком уровне на входе микросхема вырабатывает об- 
ратный код, а при высоком — дополняюинтий. 


Для преобразования двоично-десятичного кода в 
двоичный применяют микросхему К155ПВ6б. В основу 
преобразования положен принцнпи последовательного 
сдвига н вычнтання числа 3. Так, если первая декада 
больше 7, то вычнтается число 3. Оставшаяся часть 
сдвигается в сторону младших разрядов. Свободный 
Разряд в правой стороне является числом в двончном 
коде. Если в образовавшейся декаде число больше 7, 
то вновь вычитается число 3 н остаток сдвигается впра- 
во. И так до тех пор, пока в младшей декаде останется 
число 8 или меньше. На базе микросхемы К!155ПРб 
можно построить различные внды преобразователей. 
Так, на рис. 13 1, ж показана схема преобразователя и 
таблица его состояний для чисел до 49. На рис. 13.1, 3 
изображена схема преобразователя для чисел до 99, на 
рис. 13.1, и — для чисел до 999 и на рис. 13.1, к — для 
чисел до 9999. На рис. 13.1, л представлена схема пре- 
о для двоичных чисел с чнслом разрядов 
до 21. 


С помощью микросхемы К155ПР7 можно построить 
сложные преобразователи двоичного кода в двойчно- 
десятичный. Алгоритм преобразования следующий: про- 
сматриваются три старших разряда, если сумма боль- 
ше 4, прибавляется число 3 и производится сдвиг иа 
один разряд влево; просматривается каждая декада 
двоично-лесятичиого кода. Если сумма больше 4, при- 
бавляелся чнсло 3 и сдвигается на однн разряд влево; 
второй шаг повторяется до тех пор, пока младший раз- 
ряд двончного чнсла ие окажется на месте младшего 
разряда двоично-десятичного числа. 


На рис. 13.1, м—р представлены схемы преобразова- 
телей для чисел 25—63, 2—255, 239—511, 2'—2047, 
25—32 767 соответственно. 


Преобразователь 2—10 (рис. 13.2). Оа построен на 
сумматорах. Четырехразрядный двоичный код требует 
две микросхемы К155ИМЗ. Для преобразования десяти- 
разрядного кода требуется 24 микросхемы. ‚Входные и 
выходные сигналы двухэлементного преобразователя по- 
казаны в табл. 13 1. 

На рис. 13.2, а воказана электрическая схема эле- 
мента «Э», ва которых построен преобразователь по 
схеме на рис. 13.2, 6. 


Преобразовазель на сумматорах (рис. 13.3). Это 
преобразователь лвоично-десятичного кода в двоичный. 
В преобразователе использовано представленне десятнч- 
ных чисел двончным кодом: сотни кодируют числом” 
26-|-25--22, десятки — 23--2' и единицы — 29. Если зна- 
чащие цифры десятичного числа представить двоичным 
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Рис. 13.2 
Таблица 13.1 
Число Вход Выход 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 
0 0 0 0 0 1 0 0 9 
1 0 0 0 1 0 0 0 1 
2 0 0 1 0 0 0 1 0 
3 0 0 ] 1 0 0 1 1 
4 0 1 0 0 0 1 0 0 
5 0 1 0 1 1 0 0 0 
6 0 1 1 0 | 0 0 1 
7 0 1 1 1 1 0 1 0 
8 1 0 0 0 1 0 1 | 
9 1 0 0 1 1 1 0 й 
10 1 0 | () Хх Хх х Хх 


| 
| 


кодом а; 2, аз’ то любое десятичное число запишется 
в виде 


Ма (29-292) аз '--2') (2) 
ИЛИ 
М№==а,26-- з,25-Ра122-|-а223--а›2'--аз20, 


Умноженне двоичного числа на коэффициент 2 в любой 
степени есть сдвиг этого числа на число разрядов, рав- 
ное степени. Согласно этому правилу двончяо-десятич- 
ное число можно получить при сдвиге лвоичных кодов и 
суммировании всех водов. Быстродействие микросхемы 
составляет около 350 нс. 

Дешифратор двоичного кода (рис. 13.4). Дешифра- 
гор имеет на выходе сигнал в вндле распределенных им- 
пульсов. Скорость преобразования дешифратора 50 нс. 
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Рис. 13.3 


Таблица 13.2 

Тип , 1 1 в |9] я Р ы 

ме | МЕР” | "Ме | | Не ® | в 
К140МА1 — 2 46 5 5 250 
К5251С1 — 1 46 |190 1. | 170 
К5251С2 _ 2 46 110 0,5 | 150 
К173ПС1 40 — 30 0,5 рю 30 
К526 ПС! 40 — 65 0,6 | 10 36 

р (мс) - ГРАничная частота в режиме малого сигнала; 


1 р {6.е) ^ граничная частота в режиме большого сигиала. 
- ‚ 
ос- КоЭффипиент ослабления сигнала; П — погрешность; 


р. — потребляемая мощность. 


Импульсный преобразователь кода (рис. 13.5). Он 
построен на счетчике. Входное восьмиразрядное двоич- 
ное число подается в счетчик 002 и 923 н записыва- 
ется с приходом синхроимпульса С. Записанное число 
устанавлнвает на выводах микросхемы ОБЗ сигнал по- 
ложительной полярности. В результате открывается эле- 
мент 21.2, через который проходят импульсы от так- 
тового генератора частоты #. Эти импульсы поступают 
в счетчнк Р02, где вычитаются из двоичного входного 
числа. Когда в счетчике 002 будет иулевое число (ко- 
торое периодически появляется на выводе 13), на его 
выходе формируется положительный Сигнал, который 
восприннмается счегчиком ОРЗ как входной сигнал. 
Этот входной снгнал будет вычнтаться из двоичного 
числа счетчика 2ОЗ. Каждый раз, когла счетчик РОЗ 
проходит через нуль, в счетчике ОРЗ уменьшается дво- 
ичное число. В тот момент, когда счетчик ОБЗ уста- 
навливает нулевое число, на выводе 13 появляется ну- 
левой уровень, который закроет элемент 001.2. В ре- 
зультате в счетчиках 002 и ОШОЗ будет установлено ну- 
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Рис. 13.4 


левое число. Таким образом, число импульсов, посту- 
пившнх с элемента 0Р1.2, будет равно двоичному за- 
писанному числу в счетчиках 202 и ОЬЗ. Если эти 
импульсы одновременно Подать на двоично-десятичный 
счетчик 204—Ррб, то на выходах мы получим двоич- 
но-десятичный код. 
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Рис. 13.5 


Скорость преобразования колов определяется часто- 
той поступления входных тактовых импульсов. Учиты- 
вая задержку распространения сигнала в счетчиках 
22 и 0203, тактовую частоту целесообразно выбрать 
ря 100 кГц, тогда скорость преобразования будет 

мс. 


Преобразователи аналоговых сигналов 


Квадратор (рис. 136). Квадратор построен на 
использовании нелннейности усиления ОУ — Точность 
моделировання квадратичной передаточной характерис- 
тнки квадратора может составлять 1%. Для этого не- 
обходимо подобрать стабилитроны УВ1—\УР10. Вхол- 
ной сигнал должен быть положительным и иметь амп- 
литуду 1 В. 


у2и-ути0 
$21 722 У13 уп У25 УГ5 \У107У18 281% 
г 5 г 
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Рис. 13.6 


Мостовой хвадратор (рис. 13.7) Ои реализован на 
двух полевых транзнсторах, включенных по мостовой 
схеме. Транзисторы должны быть близкими по парамет- 
рам. Для балансирования моста служат переменные ре- 
зисторы Е7 и К9. Мост позволяет получить относитель- 
ную погрешность не более 3 % в динамическом диапа- 
зоне свыше 40 дБ. Входное напряжение в полосе час- 
тот до 20 кГц может меняться от единиц до сотен мил- 
ливольт. Двуполярный сигнал с выхода моста ОУ ире- 
образуется в однополяриый. 
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Вычислитель отношения (рис. 13.8). Прннцип дейст- 
вия вычислителя основан на лннейной зависимости 
проводимости канала полевого транзистора УТ2 от на- 
пряжения на его затворе. Включение транзистора в цепь 
отрицательной ОС ОУ приводит к обратно пропорцио- 
нальиой зависимости его коэффициента уснления по на- 
пряжению Цх от приложенного к затвору УТ2 напря- 
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жения Оу, т. е. к функции Ку=Чх/20у. Обратная 
связь выхода ОУ РА? с затвором транзнстора УТ2 
линеарнзует коэффицнент передачи полевого транзисто- 
ра. Операцнонный уснлитель РА1 и транзистор УТТ в 
цепи ОС линейно преобразуют входное напряжение в 
соответствии с вольт-амперной характеристнкой тран- 
зистора УТ2. Выходное напряжение не должно превы- 
щать удвоенного напряжения на входе У. Пределы из- 
менения напряжения по входу Х—2...--2 В, а по входу 
У— 0,05...2 В. Максимальное выходное напряжение 
=2 В. Относительная погрешность выполнения отно- 
шення менее 5 %. Время вычисления менее 0,2 мкс. Ко- 
эффицнент передачи при Чу==1 В равен 0,5. 

Формирователь отношения аналоговых  сигиалов 
(рнс. 13.9). Отношение двух аналоговых сигналов мож- 
но получить с нспользованием полевых транзисторов 
УТ, УТ2, которые работают как управляемые резис- 
торы. Операционный уснлитель ОА]! формирует ток 1! 
через транзисторы, сопротивление которых равно Цо/1,, 
где Ци=100 мВ. 

Поскольку характеристики транзисторов почти оди- 
нваковы, то выходное напряжеиие будет вых == Ч» /1. 
Точиость преобразования сигналов равиа 0,5 %, если 
Ги 1. меньше 1 мА и И >. 
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Формирователь отношения сигналов (рис. 13.10). На 
входы формирователя подают сигналы положительной 
полярностн, а на выходе он обрабатывает снгнал, про- 
порцнональный отношению уровней входных сигналов 
0/9»> Входные сигналы поступают на буферные ОУ 
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‚ 
РА! и РА? и далее на лннейный четырехквадратный 
умножитель РАЗ, включенный в цепь операционного 
усилителя РА4 Выходной сигнал снимается с выхода 
буферного ОУ РАб. Во избежание перегрузки умножн- 
теля выходное напряжение ОУ РАЗ ограничивают ста- 
билитронами в пределах +10 В 

Правильность работы устройства во многом зависит 
от точности калибровки, которую можно выполнить лни- 
бо на постоянном токе, либо с помощью импульсного 
напряжения Процесс калибровки можно разбить на не- 
сколько этапов. Сначала амплитуду импульсов, посту- 
пающих на вход 2, устанавливают равной нулю, на 
вход |1 подают контрольный сигнал — импульсы, моду- 
лированные по амплнтуде пилообразным сигналом Ре- 
гулируя переменным резистором К8 напряженне сме- 
щення выходного сигнала, устанавливают постоянную 
(не обязательно равную нулю) амплитуду выхолных им- 
пульсов, которая не менялась бы при нзменении ампли- 
туды импульсов на входе | в пределах от | до 8 В 
При нулевом снгнале на входе 2 на вход 1 подают 
немодулнрованный нмпульсный сигнал амплитудой 8 В. 
Изменяя переменным резнстором К8 напряжение сме- 
шения на входе У, устанавливают нулевую амплитуду 
выходных нмпульсов. Затем соединяют вход | со вхо- 
дом 2 и подают на них нмпульсы, модулированные пи- 
лообразным сигналом Переволят переменный резистор 
№8 в положение, когда амплитуда выходного сигнала ве 
меняется при измененин амплитуды сигнала на входах 
в пределах от 1 до 8 В. После этого изменяют масштаб- 
ный коэффициент переменным резистором К9. Затем 
устанавливают амплитуду выходного импульса на уров- 
не 8 В Выходной импульс не должен меняться прн из- 
менении сигнала на входах Ги 2 от 1 до 8 В. Наконеи 
входы [ и 2 размыкают и, подавая на них раздельно 
масштабные импульсные сигналы с пилообразной оги- 
бающей, убеждаются в постоянстве амилнтуд входных 
сигналов, изменяющихся в пределах от 1 до 8 В. 

После калибровки ручкн всех переменных резисто- 
ров, в том числе мачизлабного, фиксируют. 


Нелинейные преобразователи 


Определитель отношения (рис. 13.11). Сигнал, 
поступающий на вход У, управляет источником стаби“ 
лизированного тока, построенном на ОУ РА] и траи- 
зисторе УТ1. Входное напряжение может меняться от 
1 до 10 В. Коллекторный ток транзистора УТ] заряжа- 
ет конденсатор С1. Напряжение на этом конденсаторе 
линейно увеличивается до 10 В, если на вывод 2 подать 
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запускающий импульс. Выходное напряжение мультн- 
вибратора (на выводе 3) принимает высокий уровень. 
Когда напряжение на конденсаторе достигнет максиму- 
ма, внутренний триггер таймера 201 переключится и на 
выходе таймера (вывод 3) установится напряжение ииз- 
кого уровня. Выходное напряженне мультивибратора 
управляет проводимостью транзнстора УТ2, который 
меняет режим работы усилителя РА2, модулнруя на- 
пряжение со входа Х. 

При зарядке конденсатора С1 напряжение на нем 
определяется выраженнем 0,7 Чи =ю«Оу/(В:С,), где «— 
время зарядки конденсатора. В процессе зарядки тран- 
знстора УТ2 открыт и, следовательно, выходное напря- 
жение равно Овых=— Ох. Если обозначить через т пе- 
риод импульсов запуска, то на выходе таймера РО] бу- 
дет напряжение низкого уровня в течение той частн 
пернода т—№®/, когда транзистор УТ2 закрыт, а вы- 
ходное напряжение равно иулю. Среднее значеине на- 


пряжения за период Овых==—Охк/т==— 5 (Ча Сит) 


(Ох/Чу). Еслн К. С,!/т= 10, то Овых ==—Ух/Оу. 
Импульсный делитель аналогового сигнала (рис. 
13 12). Делитель построен на базе преобразователя иа- 
пряженне — частота и амплитудного модулятора. Вход- 
ное напряжение поступает на ОУ РА], который управ- 
ляет проводимостью полевого транзистора УТ1. От про- 
водимости полевого транзистора завнсит частота коле- 
баний выходного сигнала генератора на таймере РО]. 
Сопротивление полевого транзистора В: =?порД(1-- 
--КиВ2)1<Опор—Юпэрр где пор — пороговое напря- 
жение полевого транзистора; {с — ток стока Конденса- 
тор С1 заряжается и на нем устанавливается напряже- 
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ние от 0,3 Оп до 0,7 Он. Выходное напряжение таймера 
РО! изменяется от 5 до 10 В. Когда это выходное на- 
пряжение будет высокого уровня, транзистор УТ2 от- 
кпывается и соединяет с общим проводом неинверти- 
рующий вход ОУ ОА2. На выходе устройства прн этом 
появляется напряжение, равное напряжению на входе 
Х, но с противоположным знаком. 

При низком уровне выходного напряжения таймера 
транзистор УТ2 закрыт н выходное напряжение уст- 
ройства повторяет напряжение на входе Х. Время за- 
рялки конденсатора С1 1, =0,693(В:-Вз)Сь, а время 
разрядки — { =0,693ВзС:. Среднее значение выходного 
напряжения делнтеля за период колебаний равно 
вых = Ох ( — +) /(& ++) нли Фвых == О>Ох/ (1 + 
+-В/К2)Овор, если ВЗ сделать равным Чпор/2-1!с. Для 
номиналов элементов, указанных на рисунке, К2= 
=—14В|1, среднее выходное напряжение равно вых == 
==-—0Ох/От. Это напряженне 0...10 В. 

Устройство для извлечения ксадратного корня из 
аналогесого сигнала (рис. 1313). Оно обеспечивает 
погрешность извлечения корня не более 2% для влод- 
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Рис. 1313 


ного напряжения от 0 до 100 В. При этом для вход- 
ного сигнала необходимы также элементы: В!== 
—31,6 кОм, В12=0 (до 10 В); В!==71 кОм, В! = 
=—40 кОм (до 50 В); В1=100 кОм, В12=90 кОм (до 
100 В). 

Положительное входное напряженне подают на не- 
инвертирующий вход ОУ ПА2. К этому же входу под- 
ведено напряжение обратной связи с выхода ОУ БА]. 
Отрицательная ОС в этом усилителе нелинейна, близка 
к квадратичиой. Форму квапратичности корректируют 
резисторами К4 и Вб. Диод РР! следует подбирать та- 
кой, у которого сопротивление около 200 Ом при нз- 
пряжении 0,8 В. 

Сравнительные характеристики аналоговых перемно- 
жителей. Аналоговый перемножитель представляет со- 
бой универсальное устройство, способное реализовать 
ряд операпий в вычислительной, радиопрнемной и из- 
мерительной технике. 

В ЭВМ аналоговый умножитель используют как са- 
мостоятельное устройство для выполнення математиче- 
ских операций умножения и возвеления в квадрат, а 
совместно с ОУ — для деления, извлечения квадратного 
корня и определения среднеквадратического значения. 
В радиотехнике его применяют в частотных смеснтелях, 
преобразователях частоты, модуляторах, удвоителях 
частоты, в детекторах, в узлах АРУ и т. д. Аналоговый 
умножитель представляет собой двувходовое активное 
устройство, выходное напряжение которого пропорцио- 
нально произведению двух его входных аналогорых сиг- 
иалов Овхг и вхо, т. е. Овых=КОвк: = вхо Типичные 
значения коэффипиента передачи умножителя — 0,04; 
0,1; 10. 

Аналоговые перемножители выпускаются двух типов: 
балансные и четырехквадрантные, работающие по прин- 
ципу переменной крутизны. В четырехквадрантном пере- 
множителе входные напряжения могут быть разнопо- 
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лярными, а выходное напряжение — имеет полярность, 
соответствующую их произведению. Он универсален по 
масштабу перемножаемых сигналов и по частоте Пере- 
множитель имеет вход для изменения масштаба и линга- 
ризации характеристик. Там, где один нз перемножае- 
мых сигналов имеет постоянную амплитуду и частоту, 
целесообразнее применять балансные перемножители, 
способные перемножать произвольный сигнал на стан- 
дартный сигнал большой амплитуды. Чувствительность 
балансных перемножителей зависит от степени подав- 
лення напряжения на выходе. Балансный аналоговый 
перемножитель по схеме является сдвоенным дифферен- 
циальным усилителем. Известно, что дифференциаль- 
ный усилитель с общим эмиттером чувствителен к разбро- 
су параметров транзисторов, имеет низкое входное со- 
противленне и малый размах выходного напряження. 
Зто ограничивает динамический днапазон балансного 
перемножителя. Реальные перемиожители имеют дина- 
мический лиапазон 50...70 дБ 

В линейном четырехквадраитном перемножителе функ- 
ции перемножения и усиления разделены. Здесь в каж- 
дую ступень можно подавать сннфазную составляющую. 
Повышение коэффицнента передачи н размаха входного 
сигнала, включение резисторов в эмиттерные цепи 
уменьшает чувствительность перемножителя к влиянию 
скружающей среды. Прн тех же параметрах транзнсто- 
ров, что и для балансного перемножителя, динамнческий 
днапазон лннейного четырехквадрантного перемиожнте- 
ля почтн в 10 раз шире. 

Линейные четырехквадрантные перемножители пер- 
вого этапа разработкн — К140МА! и К525ПС1, совре- 
менный — К525ПС2. Онн имеют дополнительные цепи 
стабилнзацин, а также выходной усилитель резулъти- 
рующего снгнала Микросхемы К173ПСТ и К526ИС1] -— 
балансные перемножителн. 

Сравнительные характернстики перемножнтелей све- 
дены в табл. 13.2. 

В радиотехнике применяют главным образом ана- 
логовые перемножители с переменной крутизной. Их 


‘действне основано на том, что крутизна характеристики 
транзнстора изменяется при изменении его эмиттерного 
тока в соответствин с измененнем управляющего напря- 
жения О»х: (рис. 13.14, а), т. е. аналоговый перемно- 


Рис. 13.14 


житель представляет с0бой усилитель с переменной 
крутизной. Основным элементом этого перемножигеля 
является дифференинальный усвлитлель Аналоговый пе- 
ремножитель с симметричным выходом сбалансирован 
по отношению к входному напряжению вх, так как 
напряжение не появляется на выходе, когда одно из 
них равно нулю. У аналогового перемножителя с несим- 
метричным выходом нет баланса по отношению к лю- 
бому нз двух входных напряжений. Баланснрованне по 
отношенню к двум входным напряжениям можно полу- 
чить, если в перемножитель включить три дифференци- 
альных усилнтеля. При напряжении Оь;2<26 мВ вы- 


ходное напряжение линейно зависил от входного, далее 
идет нелинейный участок. Нелинейность умножителя 
обусловлена экспоненциальным характером входной ха- 
рактеристнки биполярных транзисторов. Для получения 
линейного умножения в широком динамическом диа- 
пазоне изменения Овх2 необходимо линеаризовать экс- 
поненциальную зависимость. Этого можно достичь, если 
О». превратить в промежуточное напряжение, являю- 
щееся логарифмической функцией входного. 

Логарифмнрующие свойства диодов УР1, УР? ком- 
пенснруют экспоненииальный характер входных харак- 
теристик транзисторов УТ1, УТ4 двух основных диффе- 
ренциальных усилителей (рис. 13.14, 6). Здесь Овых= 
== КОрх! Овло, К—=2В./(1В5Ву), где В1=8В2=В., 
®3 =К4==КВу. В интегральном исполиении линеаризо- 
ванный двойной балансный аналоговый перемножитель 
не имеет резисторов Ее =К5Ву. Для возможиости вх 
включения предусмотрены соответствующие выводы. 
Подбирая эти резисторы, можно реализовать заранее 
заданное значение коэффициента передачи перемно- 
жнтеля. 


Логарифмические преобразователи 


Функциональные преобразователи (рис. 13.15). 
Онн реализуют функцию Чзых/(01—2). У преобразо- 
вателя на рис. 13.15, а коэффициент усилення опреде- 


Рис. 13.15 


ляется выражением вых == В5(ЧВ./(В..В4) — ЧиЮ.). 
Если В2=ЕВ1 и В3==64, то Овых/ 42—01 =ЮК5/Ко, регу- 
лировкой резисторов К2 или К5 можнс менять отноше- 
ние сигналов. 

У преобразователя на рис. 13.15, 6 возможиости ре- 
гулнровки отнощения сигналов значительно шире. Эта 
зависимость определяется выражением Овых/(Ц:— 2) == 


== (К4 Ке/ (Ез-В5)). 


Её 45к 


Формиреватель  стинала  параболической формы 
{рис. 13.16). На вход формирователя (рис. 1316) пода- 
ют гармонический сигнал. На выходе ОУ ПОА| выде- 
ляется отрицательная полуволна сигнала, которую в ин- 
вертированном внде суммирует с вхсдным сигналом 
ОУ РА2. В результате на выходе [АЗ (на диоде 
УЗ и конденсаторе С!) выделяется пиковое значение 
сигнала. На конденсаторе С! устанавливается постоян- 
ное напряжение, равное амплитуде входного сигнала. 
При совместном действии постоянного и выпрямленно- 
го сигналов на входах ОУ ОА4 формируется параболи- 
ческий сигнал. 

Четырехквадрантный перемножитель (рис. 13 17). Пе- 
ремножитель состоит из нелинейного преобразователя, 
который расширяет пределы выходного напряжения от 
—10 до -10 В. Он построен на микросхеме ОА1, на- 
груженной транзисторами УТ2 и У\УТЗ, включенными по 
схеме диода. Микросхема РА2, выполняющая функиии 
аналогового перемножителя, передает сигнал на «токо- 
вое зеркало», построенное на транзисторах УТ4—УТ10. 
Выходной ток транзисторного преобразователя поступа: 
ет на ОУ РАЗ, который определяет динамический дна- 
пазон выходного напряжения --10 В с полосой частот 
до 2 МГн. Коэффицнент передачи всего устройства ра- 
вен 0.1, а погрешность перемножения не превыша- 
ет 1%. 

Балансируют микросхемы РА! и ОА? резисторами 
К4 и КЗ. 

Формирователь частичных сумм (рис. 13.18). Он фор- 
мирует на выходе частичную сумму входных сигналов. 
В его выходном сигнале по каждому каналу отсут- 
ствует соответствующий входной сигнал. Так, на выхо- 
де ОУ ОА! существует сумма всех сигналов за исклю- 
чением сигнала с первого входа. На выходе 2 отсут- 
ствует сигнал со входа 2 и т. д. Вычитание определен- 
ного сигнала достигается в результате суммирования на 
ОУ (пЕПОА всех входных сигналов. Взаимодействие 
общего суммарного сигнала с каждым входным сигна- 
лом приводит к селективному вычитанию. 

Преобразователь на двух микросхемах (рус. 13.19, а). 
Преобразователь рассчитан на получение постоянного 
напряжения, пропорционального квадрату амплитуды 


входного сигнала. Эта зависимость У Чвых==!(Чвх) 
показана на рис. 13.19,6 Частотные пределы входного 
сигнала —от 20 Гц до 200 кГи при амплитуде от 0.1 
о !,5 В. Погрешность результата на частоте 2 кГц 
не превышает 2,5 $. Неравномерность частотной харак- 
теристнки менее 1 дБ. Выходное сопротивление равно 
10 кОм; время осреднения 10, 1 0,1 с. 

Антилогарифмирующее устройство (рис. 13 20, а). Ба- 
зовый ток транзистора УТ] вызывает значительный кол- 
лекторный ток, который ОУ ОА] преобразует в напря- 
жение. Выходное напряжение находится в пределах 
от 0,001 до 10 В Переменным резистором устанавли- 
вают начальное значение "ннейно-логарифмической за- 
висимости. Цепь К4, Ю5, Кб, УБ| позволяет изменять 
положение выходной харакгеристикя под то или иное 
входиое напряжение На рис. 1320,0, в показано два 
из ее возможных положений. 


2? 15% 


У11-у13 кД523 
„РАТ-ТАХ ас 


Рис. 13.16 


им ‘м 


ие" 
КАБОЗА КД 503А ЕН Ш. 4) 


дя 


УМ-УТ3 КТЗ425 
УТ4-УТб КТ325Б 
УТ?-УМО КТ3925 


Рис. 13.17 


к7 Ка 
У 510 150 КИ с 248 


3,6к 
[1 100мкх68В = 


2) — 100мккбВ 


ИУЛих»мВ 
30 


20 
40 
9 


04 0,812 16 Ш 
$? ь и 


Рис. 13.19 


Преобразователь входного сигиала на транзисторе 
УТ! способен работать лишь в узком температурном 
интервале. Для расширения этого ннтервала от --10 до 
--40°С служит дополнительный узел на транзисторе 
УТ2 и ОУ РА2. 

Потеицирующее устройство (рис. 13.21). В основу 
преобразователя сигналов положен логарифмический 
усилитель, собрапный на ОУ РА2 и РАЗ. Если разом- 

кнуть пепь отрицательной ОС между выходом ОУ РАЗ 
и входом ОУ РА, то характеристика логарифмического 
усилителя будет линейной прн напряжении от 0,1 до 
10 В на выходе ОУ ОА!. При этом выходной сигнал 
устройства меняется в пределах от 0 до 7,7 В. Эти 
значения можно получить из выражения 


кт (в, + В» + Во) 


О вых ро = В, х 
(В кд К.) О вых ОА} 
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где Оп==15 В — напряженяе питания коллектора тран- 
зистора УТ2, 
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Логарифмический усилитель включен в цепь отрица- 
тельной ОС ОУ РА!1. В результате взаимодействия двух 
уснлителей на выходе формируется сигнал, определяе- 
мый выражением 


Овых == О/ (Ев Вл) ехр Ч»за/КТЕз/ (Ка-- Вэ Ко). 


Логарнфмический усилитель (рис. 13.22, а). Злесь 
представлены кривые переходного пропесса логарифми- 
ческого усилителя, которые возникают при скачкообраз- 
ном изменении напряжения на входе устройства по 
схеме на рис. 13.22, а. Скачок тока АГ происходит от- 
носительно начального тока 5.10-12 А, Для токов боль- 
ще 5.10-7 А усилитель представляет колебательйое зве- 
но, а для меныпих токов — анериодическое, 
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Формирователь дискретного сигнала с разностной 
частотой (рис. 13.23). На входы 1 н 2 формирователя 
(рис. 13.23, а) падают импульсы прямоугольной формы, 
которые различаются частотой следования. Узел ина ло- 
гических элементах 0ПО11—001.4 перемножает эти 
сигналы (см. табл. рис. 13.23, 6). Выходной импульсный 
сигнал с элемента 001.3 подается на ннтегрирующую 
цепь КЗ, С1, преобразующую его в сигнал треугольной 
формы с частотой, равной разности частот входных 
сигиалов, а ОУ ПА1— — в меандр (см. рис. 13.23, в). 

Резистором К! регулируют длительность положн- 
тельной и отрицательной полуволн выходного сигиала. 

Простой логарифмический усилитель (рнс. 13.24). 
Линейной передаточной характеристнки добиваются ре- 
гулировкой резисторов Ю2 и К9 Верхняя частота рабо- 
чей полосы усилителя более 20 кГни. Динамический диа- 
пазон от 1 мВ до 6 В. 

Прецизионный логарифмический уснлитель (рис. 
1325). Он имеет постоянную времени 200 мке при: 
входном токе от 1 мА до 100 нА. Для входного тока 
от 10 нА до 10 пА постоянная времени увеличивается 
от 400 мкс до 200 мс. Компенсация тока смещения 
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позволяет добиться разрешающей способности 10 пА 
в температурном диапазоне от —50 до -100°С. Узел 
температурной компенсации собран на транзисторе УТ1. 
Падение напряжения на резисторе Ю2 почти ие зависит 
от температуры, но определяет начальное смешение, ко- 
торое имеет температурный дрейф 2,2 мВГС. Так как 
ток смешения ОУ ОА! линейно зависит от температу- 
ры, то резистор В2 выбирают из условия оптимальной 
компенсации. 

Использование этого усилнтеля требует стабильного 
напряжения питания. 

Симметричный логарифмический усилитель (рис. 
13.26). Ток через траизистор УТ! зависит от напряже- 
ния иа базе транзистора УТ2 Это напряжение форми- 
рует ОУ РА]. В то же время транзистор УТ2 играет 
роль термокомпенсатора для транзистора \УТ!. Для 
уменьшения влияния температуры на параметры усили- 
теля целесообразно вместо резистора ЮЗ применить тер- 
морезистор. Верхняя граничная частота усилителя не 
более 30 кГц. 


`163 


КУ 1085 


КДЯЗА ПА? 
Кг40ида 


Рис. 13.26 - 


Логарифмический усилитель с диодной аппроксима- 
цией (рис. 13.27). Усилитель обеспечивает точиость ап- 
проксимации 0,6 дБ. Его входиое напряжение может из- 
меняться от 15 мВ до 2,45 В, а выходное — от 1 до 


$2 23 Ка ВБ КБ Ю7 РЗ КВ КО КИ 512 КЗ К18 Еее 


-12,68 
ед 
ОЕ РЕН 


К1534Д1 
К 1,85и0м 85 8 кОм 89 81кбм А!2 1,275МОм 
52 4,1ком 86 35ком ©10 368к0м 843 8,59 к0м 
КЗ 5,27ком 7 32,6к0м 541 206кбм 61+ 425мам 
К4 15,4кбм #8 118 кам 


Рис. 13.27 


12 В. При изменении напряжения на 51% точиость 
выходного результата составляет 2 % 
Широкоднапазонный  логарифмический усилитель 
(рис. 13.28). Усилитель перекрывает свыше шести по- 
рядков входного сигнала. Минимальное входное напря- 
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жение линейного участка логарифмпрования равно 
59 мкВ, а максимальное — свыше 100 В. Широкий 
диапазон усилителя достнгается нз-за отсутствия вхоп- 
иого тока ОУ ОА]. В цепи нелинейной ОС применяют 
транзисторную сборку УТ!. Для ограничения полосы 
частот ОУ РА! в цепь ОС включен конденсатор С1. 

Для удовлетворнтельной работы усилитель необхо- 


‘димо тщательно наладить. Переменным резистором К!0 


ОУ РА? устанавливают иулевой выходной сигнал. На 
измененне напряжения на выходе усилителя влняет по- 
ложение движка переменного резистора Е4, которым 
смещают рабочую точку иелинейного элемента и тем 
самым выбирают ширину линейного участка логариф- 
мирования. Подборкой резистора 65 можно компеиси- 
ровать остаточное напряжение на нелинейном элементе, 
что также приводит к смещению нуля на выходе ОУ 
РА2. Термостабилизацию обеспечивают эмиттерные пе- 
реходы транзисторов сборки УТ1. Для ее повышения 
можио последовательно с резистором К13 включить тер- 
морезистор. 

Логарифмический усилитель с термокомпеисацией 
{рис. 13.29). Усилитель собраи по известиой схеме, где 
в цепь отрицательной ОС включен траизнстор УТ, 
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Транзистор УТ2 по параметрам должен быть идентичеи 

Т1. Перемениым резистором В5 при нулевом входном 
токе на выходе ОУ РА! устанавльевают напряжение от- 
крывания транзистора УТ на уровне 0,6 В. Для ком- 
пенсации этого напряжения, а также для термостаби- 
лизации в цепь неинвертирующего входа ОУ РА? вхо- 
дит транзистор УТ2, включенный диодом. Подборкой 
резнстора К!10 можно установить любой ток через тран- 
зистор и тем самым сбалансировать режим транзисто- 
ра УТ1. 

К выходу ОУ ОА? подключен эмиттерный повтори- 
тель на транзисторе УТЗ, который обеспечивает малое 
выходное сопротивление усилителя. Регулируемая отрн- 
цательная ОС в усилителе позволяет менять масштаб 
передаточной характеристики. Переменным резистором 
К!1 можно регулировать выходное иапряжение при от- 
СУТСТВРИ вхОДНОГО сигнала. Для увеличения термоста- 
бильности логарифмического усилителя последовательно 


или параллельно с резистором К9Э включают терморе- 
зистор. 

Простейший логарифмический усилитель  (рнс. 
13 30, а). Усилитель имеет линейный участок преобразо- 
вания входного сигнала около пяти декад. Для полу- 
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чения линейной зависимости при малом входном напря- 
жении необходимо следить за балансировкой ОУ ОА]. 
При положительном смещении нуля характеристика пре- 
образовання поднимается вверх (рис. 13 30, 6). С нелью 
компенсации ее нелинейности служит переменный ре- 
зистор К4. Для уменьшения шумового сигнала в цепь 
отрицательной ОС усилителя включают конденсатор С], 
сужающий полосу частот. 

Диодный логарифмический усилитель (рис. 13.31, а). 
Усилитель имеет в цепи отрицательной ОС две цепи 
диодов, которые рассчитаны на двуполярный входной 
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сигнал. Для стабилизации усилителя по постоянному 


току служит цепь В2, В3, С1. Усилитель имеет пере- 
даточную характеристику, которая изображена на 
рис. 13.31,6 сплошной линией. Штриховой линией по- 
казана характеристика усилигеля без цепи К2, ВЗ, С1. 
Линейный участок схемы с ОС лежит от 0,9 до 2,2 В, 
что соответствует напряжению входиого сигнала от 5 мВ 
до 5 В. 

Логарифмический усилнтель с источником образцо- 
вого тока (рис. 13.32). Усилитель состоит из входного 
ОУ ПА|, образцового ОУ ОА2, логарифмирующего эле- 
мента на транзисторах микросборки УТЗ, преобразова- 
теля уровня на ОУ РАЗ. Для повышения входного 
и образпового напряжений ОУ включены полевые 
транзисторы УТ! и УТ2, идентичные по параметрам 
и находящиеся в одном кориусе. Для компенсации по- 
стоянного напряжения на стоке полевых транзисгоров 
к входам ОУ ОА! и ПА? пслключеиы делители напря- 
жения В2, К4, би ВИ, В13, Ю14. 

Транзнстор \УТ3.1 является элементом цепи ОС для 
входного тока положительной полярности. Транзистор 
УТЗ.2 включен в цепь ОС образцового ОУ. Ток через 
транзистор У13.1 равен входному току усилителя, а ток 
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через УТЗ.2 — току через резистор В16, т. е. [==10 мкА. 
Этот ток служит образцовым. Постоянство образцового 
тока обусловливает постоянство значения напряжения 
на базе этого транзистора. Напряжение на базе тран- 
зистора УТЗ.1 меняется в зависимости от входного 
тока. Выходное напряжение ОУ РА? зависит от разно- 
сти напряжения на базе транзисторов УТЗ.1, УТЗ.2 
и определяется как 
(К-во т 8 ы 
Овых = — 2,3 КТ/4 № 


х 1 [Ьх/Тобр + 5]. 


Значение коэффициента 2,3К'Т/а равно 60 мВ при тем- 
пературе Т==300°С. Сопротивление резисторов можно 
подобрать таким образом, что на одяу декаду входного 
тока на выходе напряжение будет меняться на 1 В. 
Для температурной стабилизации усилителя служит теп- 
морезистор Е7. Рабочий интервал температур от —50 
до --50°С. Точность преобразования равна -=5 %. 

Логарифмический усилитель с защитой от перегрузки 
(рис. 1333, а). Входной положнтельный сигнал лога- 
рифмирует узел на диоде УРЗ Диод УР4 нужен для 
предохранения ОУ ПРА! от насыщения при положитель- 
ном выходиом сигнале. Для балансирования ОУ слу- 
жит переменный резистор Вб 

Пезедаточная характеристика для двух типов ОУ 
показана на рис. 13.3, 6. 

Усилитель с полевым транзистором на входе (рнс. 
13 34). Логарифмический усилитель использует нелиней- 
ность вольт-амперной характеристики р-п перехода тран- 
зисгора, что обеспечивает широкий дннамический диа- 
пазон входного тока — 10-!3...10-3 А. Динамический же 
диапазон усилителя зависит от неуправляемого входно- 
го :0ва. На входе ОУ ОА] предусмотрен истоковый по- 
вторитель на транзисторе УТ1 с дииамической нагруз- 
кой в виде транзистора УТ2. Подбирая резистор К2, 
можно установить ток полевого траизистора УТ1, соог- 
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ветствующий термостабильной точке. Для подстройки 
ОУ под уровень выходного напряжения полевых тран- 
зисторов служнт переменный резистор Ю5. 

Нелинейная ОС ОУ РА! образована транзистором 
УТ!.! сборки УТ!. Второй транзистор этой сборки, 
включенный диодом, служит для термокомпенсации. 
Усклнтель перекрывает динамический днапазон входно- 
го сигнала от единиц мнкровольт до единиц вольт. 
Температурная погрешность равна примерно 0,3 % °С. 
Общая передаточная характеристика усилителя опреде- 
ляется выражением 


Р КТ 1 
Сы [1-е “а о, 


где КТ/4==0,026 В при Т==300 °С. 

Трехкаскадный логарифмический указатель (рис. 
13 35). Логарифмнческую передаточную характеристику 
усилителя формирует нелинейный элемент в цепи от- 
рицательной ОС РА!. Нелинейным элементом служит 
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эмиттерный переход транзистора УТ1. Компенсацию на- 
чального напряжения на переходе устанавливают пере- 
меиным резистором В2. Для термокомпенсации преду- 
смотрен траизистор УТ2.2, через который протекает ток, 
определяемый резистором В9. Сигнал с выхода нелиней- 
ного элемента усиливает ОУ РА?: 

Чвых = [1-- Вз/Ко| КТ/а №1 Цьх. Во/В, Ол. 

Для компенсации необходимо последовательно с резис- 
тором Ю8 включить терморезистор с соответствующими 
параметрами, например  ММТ-1!3 сопротивлением 
1,6 кОм. 

Динамический диапазон усилителя от 10 мВ до 10В. 
Верхняя граница динамического диапазона определяет- 
ся максимальным током р-п перехода транзистора УТ] 
(10 мА), нижняя граница зависит от разностного вход- 
ного тока ОУ ОА!. Для ОУ К15ЗУД! разностный ток 
не превышает 0,5 мкА. 

силитель с управляемой характеристикой (рис. 
13.6, а). Логарифмический усилитель собран по извест- 
ной схеме с нелннейным элементом в цепн отрицатель- 
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ной ОС ОУ. Он имеет передаточную характеристику 
с линейным участком от 0, мВ до 10 В с точностью 
34 (рис. 13.36, 6). Эту характеристику можно переме- 
щать относительно горизонтальной оси координат изме- 
нением напряжения питании (плюсового плеча). 
Общие характеристнки логарифмических усилителей 
(рис. 13.37). В качестве логарифмических преобразова- 
телей снгналов иаибольшее распространение получили 
ОУ в паре с нелинейным элементом — диодом или тран- 
зистором, включенным в цепь отрицательной ОС. Пере- 
даточные характеристики преобразователей приведены на 
рис. 13.57. 8. Ток, протекающий яерез днод, равен фа == 


а 
= ( ит __ й Напряжение на входе ОУ определя- 


ется выраженнем `Ооу==—КТ/4 ш ИБ, где 1 — теорети- 
ческий обратный ток насыщения; д — заряд электрона; 
К — постоянная Больцмана; Т — абсолютная температу- 
ра. Значение КТ/4=26 мВ — тепловой потенциал. Вы- 
ходное напряжение Цот равно 120 мВ на декаду вхол- 
ного напряження. 

В общем случае возможны четыре варианта вклю- 
чения иелинейного элемента в цепь отрицательной ОС 
(рис. 13.37, 6—9), для которых характерны различные 
диапазоны работы. Предельно возможное теоретическое 
зиачение тока логарифмирования у первого варианта 
равио 10-5...10-3, у второго — 10-11...10-3, у третьего — 
10-9...10-3 А, у четвертого — 10-8...10-5 А. Для варнан- 
тов первого и третьего возможна любая полярность 
включения диола или транзистора. При параллельном 
включении двух элементов здесь возможна двуполярная 
обработка входного сигнала Второй вариант обладает 
наибольшими чувствительностью и шириной частотной 
полосы, во нуждается в защите транзистора от пробоя, 
если входной спгнал поменяет полярность. 

Для реализации указанных диапазонов работы нели- 
нейных элементов необходимо, чтобы входной ток ОУ 
был пренебрежимо мал по сравиению с минимальным 
входным током нелинейного элемента. При малых вход- 
ных сигиалах реальиая характеристика нелннейного эле- 
мента отличается от ндеальной. При больших входных 
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сигналах приходится считаться с пропоринональным па- 
дением напряжения на омнческом сопротизленни крис- 
талла. Для транзисториых преобразователей точность 
преобразования достигает 1% при вхолиом токе от 
40 нА до 0,4 мА, при токе более 0,5 мА оказывает 
влняние сопротивление эмиттерного пеоехода, а при 
токах менее 40 нА ошибку вносит ток смешения ОУ. 
Для тока в пределах от 10 нА до 1! мА точность пре- 
образования не лучше 3 %; здесь погрешность увеличн- 
вается из-за изменения коэффициента передачи тока 
транзистора. ь 

На рис. 13.37, а похазаиа зависимость падеипя на- 
пряжения на эмиттерном переходе для разных типов 
транзистора от тока коллектора. Логарифмический за- 
кои изменения этого иапряжеиия сохраняется восемь 
порядков. 

При использовании логарифмических усилителей 
в различных устройствах следует большое внимание 
уделять их термостабилизании. Прежде всего следует 
компенсировать влияние коэффициента КТ/4, который 
меняется со скоростью 0,33 $/град. Компенсируют этот 
коэффициент включением терморезистора с линейной 
температурной зависимостью. Можно достичь компен- 
сации с точиостью 1% в температурном диапазоне от 
—50 до --100 °С. 

Основная погрешность логарифмических преобразо- 
вателей от изменения температуры связана с нестабнль- 


ностью падения напряжения на нелинейном элемеите. 
Значение этого напряжении зависит от начального тока 
смешения. Температурная зависимость для кремниевого 
диода — приблизительно 3 ф/град. Для компенсации 
температурного изменения падения напряжения на нели- 
нейном элементе в последующие цепи включается ана- 
логичный элемент. Для транзисторных логарифмических 
преобразователей используют два подобраиных тран- 
зистора. С помощью второго транзистора удается также 
компенснровать начальное падение напряжения на иели- 
нейном элементе. 

Частотный диапазон логарифмических усилителей 
зависит от входного тока, как это показано на 
рис. 13.37, е.’Однако для нулевсго входного сигнала, 
когда в цепь включено большое сопротивление нелиней- 
ного элемента, на выходе присутствует шумовой сиг- 
нал. Для уменьшения уровня шума иеобходимо огра- 
ничивать полосу частот включеннем конденсатора па- 
раллельно нелинейному элементу. 


Преобразователи с запоминанием 


Цифро-аналоговый преобразователь (рис. 
13.38). В основу преобразователя положена микросхе- 
ма К572ПА]1. При образцовом напряженнн Чобр== 
==10,24 В десятиразрядный лвоичный код преобразует- 
ся в постоянный уровень тока от 0 до 2 мА с дискрет- 
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ностью 2 мкА, который протекает через вывод 1. Этот 
ток поступает на вход ОУ РА2, который преобразует 
ток в напряженне. Напряжение питания микросхемы 
РА! можно менять в широких пределах: Чобр от —17 
до -+17 В, а Ць от 5 до 17 В. Входное напряжение 
уровня 0 составляет от 0 до 0,8 В, а уровня 1 — от 3,6 
до Чо. Время установления выхолного тока 5 мкс. По- 
грешность коэффициента передачи полной шкалы равна 
==0,4 $. Ток утечки выхода не более 0,2 мА. Входной 
ток цифровых входов | мкА. 

Микросхема К572ПАТА требует соблюдения опреде- 
ленных условнй эксплуатации. Ненспользуемые цифро- 
вые входы следует соединить с общим проводом или 
объединить с другими входами. На выводы Ги 2 
не допускается подавать напряжение менее —100 мВ 
и более Чобр. На все выводы мнкросхемы, кроме 1, 2 
и 15, не допускается подавать отрицательное напряже“ 
ние и положительное болышое Цв. 


Цифро-зналоговые и аналого- 
цифровые преобразователи 


Цифро-аналоговый преобразователь на логи- 
ческих элементах (рис. 13.39). Ой построеи на резис- 
торной матрице В—2Ю. Сигнал на матрицу подают с вы- 
хода элементов И. Управляющий сигнал Цузр разреша- 
ет подачу двопчного кода на матрицу К—2К. На вы- 
ходе матрицы включен микроамперметр РА1. Выходной 
аиалоговый сигнал можно подавать на регистратор че- 
рез соответствующий уснлитель. Скорость преобразова- 
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ния ЦАП определяется скоростью переключения логи- 
ческих элементов и паразитной емкостью матрицы. Пре- 
образователь может обеспечить скорость преобразо- 
вания более | мкс. 

Быстродействующий ЦАП (рис. 13.40) В основу 
ЦАП положены геиераторы тока на транзисторах. Чис- 
ло генераторов определяется числом разрядов входного 
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кода. В каждом генераторе предусмотрена подстройка 
по выходному току. Суммарный ток формирует выхол- 
ное напряжение на резисторе К13 Для коммутации со- 
ставляющих тока служат логические злементы 001.1— 
201.4, 002.1—002.4 с открытым коллектором. На вход 
этих элементов подают двоичный код. Логическими эле- 
ментами управляет стробирующий импульс. 
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Если выходной транзистор элемеита открыт, он 
шунтирует свой генератор, а когда закрыт — разрешает 
протекание тока генератора через суммирующий резис- 
тор Ю!3. Суммарное действие всех составляющих тока 
образует аналоговый снгнал на выходе. Скорость пре- 
образования ЦАП менее 40 нс. 

Адаптивный преобразователь (рис. 13.41). Когда на 
кондеисаторе С! импульсного преобразователя иулевое 
напряжение, на выходе ОУ ОА1 устанавливается напря- 
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жение высокого уровня —5 В Это напряжение пере- 
ключает триггер 2О2 в нулевое состояние. Транзистор 
УТ5 закрывается, и вслед за иим закрывается траи- 
зистор УТ2. Выходное иапряжение ОУ РА! разрешает 
прохожденне через элемент 0О1.1 импульса тактовой 
частоты. На выходе элемента 0О1 1 за время действия 
тактового импульса уровень меняется с { ина 0. Появ- 
ление иапряжения низкого уровня открывает транзистор 
УТ4, вслед за которым открывается транзистор УТ. 
Начинается процесс зарядки конденсатора С1 до вход*+ 
ного вапряжения. 

Появление положительного напряжения на входе 
ОУ РАЕ приводит к изменению выходного напряжения, 
оно становится равным иулю. Элемент РП1.] закры- 
вается и на его выходе вновь появляется напряжение 
высокого уровня. Элементы 001.2 и 0р1.3 совместно 
с цепью Е8, С2 формнруют короткий импульс, который 
переключает мнкросхему 002 в состояние 1. Это при- 
воднт к открыванию транзисторов УТ5 и УТ2. Через 
генератор тока на транзисторе УТЗ начинает протекать 
ток разрядки конденсатора С1 В зависимости от на- 
пряження иа входе разное время потребуется и для 
разрядки конденсатора. Все это время триггер ГО? бу- 
дет находиться в состоянии 1, при котором открыт 
элемент 2Р1.4. Когда конденсатор С1 разрядится, пре- 
кратится прохождение сигналов тактовой частоты, 
В результате иа выходе будет сформирована пачка им- 
пульсов, число которых пропориионально входному на- 
пряжению. После разрядки конденсатора С! устрой- 
ство автоматически включается в режнм зарядки кон- 
денсатора С! и процесс псвторяется. Частота тактового 
генератора может составлять от 0 до 1 МГи. 

Многоразрядиый ЦАП (рнс. 1342). При построеиии 
многоразрядных ЦАП, где номиналы весовых резисто- 
ров меняются по «двоичному закону», приходится фор- 
мировать малые значення тока, что связано с неко- 
торыми техническнми трудностями, определяемыми боль- 
шим разбросом сопротивления высокоомных резисто- 
ров. Чтобы обойти эти ограиичения, ЦАП в 32 входных 
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разряда разбиты иа четыре части. В каждой части со- 
противление резисторов нзменяется по одному закону. 

Выходное напряжение ОУ определиется выраже- 
ниями 
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8 р 15 р 24 
В 
ке, Б-р ы, В 
1 9 и 
В 32 
У. 
“5 


Отсюда следует, что при погрешности АТ установки 
тока [ точность тока Г будет зависеть от коэффициента 
8 


Кзз/Кэт, то есть № т хх Ш +. Принимая 
1 


Взг/К ‚< 1, получим уменьшение погрешности. 
Аналого-цифровой преобразователь с кодовой отри- 
цательной ОС (рис. 13.43). Входной сигиал отрица- 
тельной полярности подают на инвертирующий вход ОУ 
242. Операционный усилитель переключается н на его 
выходе устанавливается положительный сигнал, разре- 
шающий прохождение» сигнала через элемент 02.1. 
Импульсный сигнал с определенной тактовой частотой 
поступает на четырехразрядный счетчик ООЗ. Начина- 
ется процесс счета. Двоичный выходной код счетчика 
элементы 0031—0034 преобразуют в ток, который 
поступает на вход ОУ ОА!1. Преобразователь код — ток 
построен иа весовых резисторах К1-—Ю4. По мере уве- 
личения двоичного числа в счетчике ОО] увелизивае:ся 
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суммарный входной ток ОУ ОА, который преобразует 
ток в напряжение и передает его ина неинвертирующий 
вход ОУ РА2. Когда напряжение двоичных чисел срав- 
няется с входным напряжением, ОУ ОА? переключится. 
На его выходе установится отрицательное напряжение, 
которое закроет элемент 202.1. Процесс преобразования 
входиого снгнала в двоичный код заканчивается. Дая 
повторного преобразования необходимо подать сигиал 
обнуления иа вход КО счетчнка 001. 

В преобразователе можно увеличить число разрядов 
до шести-семи. Для этого необходнмо последовательно 
включить два счетчика и увеличить число элементов 
в преобразователе код — ток. 

граничение числа разрядов возникает из-за оста- 
точиого напряжения на выходе микросхемы 003, рав- 
ном 50-5 мВ. Это напряжение можно скомпенсировать 
подачей напряжения через резистор Юб. Однако откло- 
нение этого напряжения на -5 мВ ограничивает мак- 
симальное Число разрядов Частота преобразовання оп- 
ределяется в основном граничной частогой применяемых 
ОУ и не превышает 5...10 кГц. Для калибровки преоб- 
разователя по максимальному двоичному числу необхо- 
димо на вход Фк подать напряжение низкого уровня. 

Преобразователь с перемеииым порогом (рис. 13.44). 
Принцип действия преобразователя аналог — код заклю- 
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чается в управлении порогом закрывания транзисторов. 
В нсходном состоянии, когда на входе преобразователя 
уровень 0, ОУ РА4 имеет порог переключении 0,1 В, 
РАЗ — 0,2 В. РА? — 0,4 В, ОА! — 0,8 В. Эти пороги 
устанавливают резисториыми делителями В4Е20, ВЗК19, 
82618, 61. Когда входной сигнал превысит уровень 
0,1 В, ОУ РА4 переключится и откроет транзисторы 
УТ4, У18. На выходе первого разряда появляется по- 
ложительный сигнал. Нри увеличении вхолного сигнала 
свыше 0,2 В переключается ОУ РАЗ, открываются тран- 
зисторы УТЗ, УТ7 и на иивертирующий вход ОУ ОА4 
поступает дополнительное напряжение смещения. В ре- 
зультате ОУ 044 возвращается в исходное состояние 
ий только на выходе второго разряда будет положи- 
тельный сигнал. Когда входной сигнал достигнет зна- 
чения 0,3 В, вновь переключится ОУ ОА4 и иа выходе 
будут сигналы первого и второго разрядов. По дости- 
жении входным сигиалом уровня 0,4 В переключится 
ОУ РА2 и он изменит норог срабатывания у ОУ РАЗ 
и 2А4; ОА4 будет иметь порог 0,5 В, а РАЗ — 0,6 В. 
Поэтому ОУ вернутся в исходное состояние. При вход- 
ном напряжении 0,4 В положительный сигнал будет 
приложен к выходу третьего разряда. 

Рассмотренные процессы будут повторяться и при 
дальнейшем увеличении входного снгнала. При четырех 
разрядов максимальная амплитула входного сигнала 
равна 1,5 В. При налаживаиии преобразователя слелует 
особое внимаиие уделить точности подборки резисторов 
К!17—826, так как они определяют пороговые уровни 
входного сигнала. Источиик питания напряжением 9 В 
должен иметь повышенную стабильность. Поскольку 
погрешность срабатывания микросхем и транзисторов 
суммируются в первом разряде, построение преобразо- 
вателя на число разрядов больше четырех связано с оп- 
ределенными трудностями. 

Многопороговый преобразователь (рис. 13.45). 
Преобразователь рассчитан иа семь дискретных уровней. 
Их устанавливают делителем иапряжеиия К1—К8 через 
каждые 100 мВ. Когда на входе отсутствует сигнал, 
на выходе ОУ РА!-—ОА7 действует отрицательное на- 
пряжение. Чтобы не было превышения иапряжения иа 
входе логических элементов, предусмотрены делители 
напряжения на резисторах. Отрицательные сигналы ОУ 
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установят на выходах элементов 2Р1.2, 001.4, Рр23 
напряжение высокого уровня. На входах элементов 
001.3, 202.1, 2р2.4 будут разные уровни, поэтому на 
их выходе будет также напряжение высокого уровня. 

При превышенин входным сигналом первого порога 
переключается ОУ ПРА7. На его выходе появляется по- 
ложительное напряжение. В результате этого на входах 
элемента 002.4 будут два положительных сигнала, что 
является причиной появления напряжения низкого уров- 
ня па выходе. Этот сигнал в свою очередь переключит 
элемент ОР4.[ и на выходе | будет напряжение высо- 
кого уровня. 

Когда входной сигнал превысит второй порог, на 
выходе элемента 202.2 будет уровень 0. Вслед за эле- 
ментом 202.2 переключится элемент 202.4 и на выходе 
элемента 0Р4.] вновь будет уровень 0. Одновременио 
переключится элемент 002.2, а значит, и элемент 203.2. 
На выходе 2 появится напряжение высокого уровня. 

С превышением входным сигналом четвертого порога 
срабатывает ОУ РА4. Изменит свое состоянне и эле- 
мент 001.4, который переключит элементы 002.1 и 
рр2.2. На выходе элементов 203.2 и 03.1 будет уро- 
вень 0, а элемент 203.1 сформирует напряженне высо- 
кого уровня. 

Аналогично преобразователь будет работать при 
дальнейшем увеличении входного сигнала. 

Код-аналоговый умножитель (рнс. 13.46). Устрой- 


ство умиожает сигнал, представленный кодом, на ана- 
Пусть на входе действует положи- 


логовый сигнал. 
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тельное напряжение. При иулевом кодовом сигнале, 
когда все транзисторы закрыты, на выходе ОУ БА! 
напряжение равио иулю. Еслн на кодовом входе по- 
явится кодовое число, то траизисторы УТ1—УТ4 от- 
кроются и их коллекторный ток изменит напряжение на 
выходе ОУ РА1. \ 
Это напряжение определяется выражением Цвых вл! == 


аа В ага, 
- ++ 34 


Поскольку резисторы К1—К4 могут быть любого но- 
минала, то коэффициент передачи ОУ РА! может ме- 
няться также по любому закону. При этом можно по- 
лучить выходной сигнал с меняющейся шкалой. Можно 
увеличить число разрядов входного кода, однако в этом 
случае необходимо Учитывать падение напряжения на 
транзисторах и наличие иеуправляемого тока коллек- 
торного перехода. 

Цифро-аналоговые преобразователи (рис. 13.47). 
Здесь представлены схемы трех вариантов преобразова- 
телей двоичного кода в аналоговый сигнал. Все они по- 
строены по олвому принципу. Входной сигнал задается 
двумя уровнямн. Минимальный уровень близок к 0, 
а макснмальный близок к 5 В. Входной сигнал посту- 
пает по четырем входам — разрядам. Сигнал ‚с макси- 
мальным уровнем открывает соответствующие транзис- 
торы нз группы УТ1—УТ4 (рис. 13.47, а). Вслед за 
ними открываются соответствующие транзисторы группы 
УТ5— УТ, и на их коплекторе устанавливается отрина- 
тельное напряжение 6 В. Через резистор К9 потечет ток 
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100 мкА. При, открывании транзисторов УТ2, УТ6 через 


резистор Ю10 потечет ток 200 мкА, через резистор 
КИ! — 400 мкА и через К12 — 800 мкА. Все токн сум- 


мпруются на входе ОУ ОА!. Коэффициент передачи ОУ 
можно менять подборкой резистора Е14. 

В преобразователе на рис. 13.47,б токи разрядов 
устанавливают посредством полевых транзисторов, ра- 
ботающих в режиме генератора то‹а Взаимное влняние 
генераторов в этом устройстве отсутствует, что повы- 
шает точность преобразования. Суммарный ток создает 
падение напряження на резнсторе К21. Это напряжение 
передается на выход через повторитель на ОУ РА1. 

В устройстве, схема которого показана на рис. 
13.47, в, также применены генераторы тока, которые 
выполнены на транзисторах УТ9Э—УТ!12. Все токи раз- 
рядов суммируются на транзисторе УТ13, который вклю- 
чен по схеме с общей базой. Выходное напряжение 
можно регулировать, подбирая резистор Ю9. 

Цифро-аиалоговый преобразователь на биполяриых 
ключах (рис. 13.48). В цифро-аналоговом преобразова- 
теле используется суммирование весовых токов иа вхо- 
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де ОУ. Управляют весовыми токами выходными сиг“ 
налами логических элементов посредством транзисторов 
УТ!—УТ260. Когда транзистор УТ!| открыт, то УТ2 за- 
крыт и напряжение, поступающее со стабилизатора на 
ОУ РА!|, подводится к весовому резистору КЗ (Ю4— 
К12). Этот резистор определяет весовой ток. Когда же 
открыт транзистор УТ2, резнстор КЗ замыкается на 
общий провод и ток через него не протекает. Все весо- 
вые токи суммируются на входе ОУ РА2, коэффипиент 
передачи которого регулируют переменным резистором 
814. Выходиое напряжение усилнтеля меняется в пре- 
делах от 0 до 10 В с точностью 0,1 %. Для устранения 
остаточного напряжения транзисторов на неинвертирую- 
щем входе ОУ РА? устанавливают напряжение около 
100 мВ. 

В преобразователе можно получнть лннейность вы“ 
ходного напряжения с точностью 0,5 %. 

Цифро-аналоговый преобразователь с генераторамн 
тока (рис. 13.49). Преобразователь код — аналог по- 
строен на микросборках. Транзисторы сборки УТ! ис- 
пользованы как токозадающие, они работают в режиме 
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Рис. 


генератора тока. Транзисторы сборки УТ2 — управляю- 
щие. Если эти транзисторы открыты, то через диоды 
ток не протекает и на выходе будет нулевое напряже- 
ние. Когда же транзнсторы сборки УТ2 закрыты, то 
весь ток транзисторов сборки УТ! течет через дноды. 
На выходе диодов включены весовые резисторы. В за- 
висимости от разряда токи создают различное падение 
напряження. 

Устройсаво рассчитано на выходное напряжеиие 4 В. 
Значение этого напряжения можно изменить, если при- 
менять другие весовые резнсторы В7—Р10. Максималь- 
но возможное напряжение равио 6 В. 

Двалцатиразрядный преобразователь код — аналог 
(рие. 13.50). Преобразователь предиазначен для наблю- 
дения на экране осциллографа периодических сигналов, 
закодированных двоичными числамн. В двоичном коде 
20-й разряд считают старшим Все разряды разбиты на 
четыре группы. В каждой группе существуют весовые 
резисторы: Кб =5 кОм, К7=10 кОм, В8=20 кОм, К9= 
=—=40 кОм, К10==80 кОм. С помощью весовых резисто- 
ров К1—Ю5 входные положительные сигналы амплиту- 
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дой 4 В преобразуют в токи, которые суммируются на 
коллекторных резисторах В8—К10. 

Чтобы наблюдать н двадцати- н пятиразрядные чнс- 
ла с одинаковой разрешающей способностью, предусмот- 
рено переключение чувствительности преобразователя. 
Для двадцати разрядных чисел все переключателн 
5А1—5А4 устанавливают положение | для пятнадцати- 
разрядных — в положение 2, для десятиразрядного — 
в положенне 3 и для пятнразрядного — в положение 4. 

Если переключатель находится в положенни 2, 3 или 
4, а на вход подан сигнал двадцатиразрядного числа, 
то сигнал старших разрядов пройдет через днод УПО! 
на эмиттер транзистора УТ5. Этот транзистор откроет- 
ся ин напряжение на его коллекторе станет равно нулю. 
На выходе будет также нулевой сигнал, соответствую- 
щий «зашкаливанию» преобразователя. Это свойство 


позволяет наблюдать двоичные числа с небольшим чнс- 
лом разрядов, которые находятся в 
двадцатиразрядных чисел. 
Преобразователь на резнсторной матрице (рис. 13.51). 
В основу работы преобразователя положено суммиро- 
вание весовых токов в резисторной матрице КЫ— К. 
Источннки постоянного тока представляют собой эмит- 


общем потоке 


Рнс. 13.51 


терные повторители на транзисторах, к базе которых 
подведено общее образцовое напряжение Ток опреде- 
ляется резисторами К! ==В2 ==Е3 = (Ч-—Ч2)/К1. Номи- 
налы этих резисторов могут быть и разными, но для 
преобразователя двоичного кода в аналоговый сигвал 
нх выбирают одинаковыми. В исходном состоянин, ког- 
да на входе нулевой код, левые по схеме транзнсторы 
сборкн открыты Через ннх протекает весовой ток. При 
закрывании этих транзисторов весовой ток начинает 
протекать через правые по схеме транзисторы сборок 
и через резисторы матрицы В—2В (022А). Для весово!о 
тока любого разряда резисториая матрица имеет вход- 
ное сопротивление 2/3К. Напряжение на этом сопротив- 
2 2® 
лении будет равно АЦ = —^ — Ж — 8, [9.—Ч(.,]. 
Для устранения нелинейности преобразовання внут- 
реннее сопротивление источников тока должно быть го- 
раздо больше эквивалентного вхочного сопротивления 
матрнцы. Резисторы в матрипе серии 591 имеют сле- 
дующие значения ВЮ: КЗО1НСЗ —1 кОм. КЗ01НС4 — 
5 кОм, КЗО1НС5 — 10 кОм, КЗО1НС6 — 20 кОм. 


На выходе резисторной матрицы будет напряженне 
м 


1 
= ра 9к, где К — иомер действующего разряда. 
К=! 

Это напряжение не должно превышать 65 В, ииаче раз- 
рядные транзисторы перейдут в режнм насыщения. Ам- 
плнтуду выходного напряжения аналогового сигнала 
можно регулировать с помощью коэффициента переда- 
чн ОУ ОАЗ. Кроме того, при подаче сигнала по цепи 
управления можно выключить аналоговый сигнал. 

Цифро-аиалоговый преобразователь с весовыми ре- 
знсторами (рис. 13.52). Преобразователь построен на 
принципе сложения токов на входе ОУ. Весовые токи 
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формнруются от выходного уровня 1 логических элемен- 
тов 201.1—001.4. Когда отсутствует входной сигнал, 
на выходе ОУ ОА| действует остаточное напряжение 
около 50 мВ, причем разница для каждого выхода 
не превышает -=5 мВ. В этом состоянии элементы на- 
ходятся тогда, когда на всех разрядах входа и на 
управляющем входе присутствует положительное напря- 
жение больше 2 В. Чтобы скомпенсировать остаточное 
напряжение, на инвертирующий вход ОУ подано отри- 
цательное напряжение смещення. Переменным резисто- 
ром Ю5 на выходе ОУ ПА! устанавливают нулевое на- 
пряжение. С появлением на входе сигнала через весовые 
резисторы К1—К4 начинает протекать ток, завнсящий 
от номинала весового резистора. При включении всех 
разрядов происходит суммнрование токов. На выходе 
ОУ РА| появляется напряженне, пропорциональное 
входному коду. Значение этого напряження завнсит от 
сопротивления резистора Е8. 

Можно постронть преобразователь, максимальное чнс- 
ло разрядов которого будет в основном зависеть от раз- 
броса остаточного напряжения на выходе ОУ РА!. Без 
больших трудиостей можно построить преобразователь 
на семь-восемь разрядов. , 

Устройства хранения сигнала (рис. 13.53). Устрой- 
ство на рнс. 13.53, а предиазначеио для храиеиня вход- 
ного снгнала. В исходном состоянии коиденсатор С1 
разряжен и напряжение на выходе равно иулю. Если 
на вход устройства поступает сигнал, конденсатор начи- 
нает заряжаться. Отрицательная ОС точно отслеживает 
входное напряжение. Конденсатор заряжается до вход- 
ного напряжения. Когда входной сигнал достигает мак- 
симального значения, выходное напряжение ОУ РА! 
меняет знак. Диод и транзистор закрываются. Напря- 
женне на выходе становится равным максимальному 
входному. Конденсатор С1 переходнг в режим хране- 
ния; на коллекторе, базе и эмнттере транзистора УТ1 
будет одинаковое напряжение и сопротивленне обоих 
переходов максимально. Поэтому ток утечки практиче- 
ски отсутствует. 

Коиденсатор разряжается только через входное со- 
противление ОУ, ‚равное 10!9...10 Ом. Средняя ско- 
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рость изменения напряжения на конденсаторе ие пре- 
вышает 0,2 мВ/мин, длительность режима записи мень“ 
ше 50 мкс, пределы изменення входного напряжения 
0,1...3 В. 

В устройстве на рис. 13.53,6 длительность режима 
записи сокращена до 10 мкс, а скорость изменения на- 
пряжения иа конденсаторе С1 не превышает 0,2 мВ/мин. 
В обоих устройствах нспользован конденсатор К-76П-025. 

Аиалоговое запоминающее устройство (рис. 13.54). 
Устройство работает по принципу компаратора. Опера- 
ционный усилитель ОА| охвачен отрицательной ОС. Во 
время действия управляющего снгнала конденсатор С1 
подключается к выходу этого ОУ. Конденсатор заря- 
жается до входного напряжения менее чем за 1 мке 
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с точностью не хуже 14%. Входное напряжение может 
прннимать значения —2...{+2 В. С прекращением дейст- 
вия управляющего сигнала ОУ ОА? закрывается. В ре- 
зультате конденсатор отключается от ОУ РА! и напря- 
жение на нем оказывается приложенным к затвору 
транзистора УТ!. Из-за различных утечек напряжение 
на конденсаторе уменьшается на 50 $ за 20 с. 

Для увелнчения времени разрядки конденсатора 
можно подключить вывод подложки транзистора к плю- 
совому выводу дополнительного источника напряжения 
3 В. Передаваемое с кояденсатора напряжение через 
транзистор поступает на ОУ ОАЗ, который уснливает 
сигнал до необходнмого уровня. Этот ОУ также вы- 
полняет функции развязывающего элемента. 

Запоминающее устройство с обратиой связью (рис- 
13.55). В устройстве входное напряжение запоминает 
конденсатор С2. Когда управляющее иапряжение рав- 
но нулю, транзисторы УТ2 и УТЗ открыты. На конден- 
саторе С2 устанавливается входное напряжение. С по- 
явленнем управляющего напряжения 5 В транзисторы 
закрываются. Напряжение конденсатора С2 воздейству- 
ет на неинвертирующий вход ОУ РА! Из-за глубокой 
отрицательной ОС через конденсатор СЗ входное со- 
противление ОУ очень велико. Напряжение на вы- 
ходе ОУ & 

Овы; =1/(1—Н/т) вх, 
где т==В,;Сь Кз= — входное сопротивление ОУ ПА1. 
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Устройство хранения аналогового сигнала (рис. 
13.56). Конденсатор С1 запоминает постоянное напря- 
женне на выходе ОУ РА! при управляющем сигнале 
равиом нулю. Это напряжение передается через коллек- 
ториый переход транзистора УТ! как через диод. На- 
пряжение с конденсатора через транзистор УТ2 прохо- 
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дит на выход и в цепь отрицательной ОС, стабилизирую- 
щей передаваемые уровни. Коэффициент передачи уст- 
ройства можно менять в шнроких пределах подборкой 
резисторов Е1 н Ю2. 

Для хранення постоянного напряжения на управ- 
ляющий вход устройства подается напряжение Цунр= 
—=—5 В. В каждом новом пикле запоминания необхо- 
димо сначала подать уровеиь 0 на управляющий вход. 
Если напряжение на конденсаторе С1 окажется меныше 
нового входного, то он разряднтся через транзистор УТ1 
до равенства этих напряжений. Если же входное иа- 
пряжение болыше напряження на конденсаторе С!, он 
зарядится через эмиттерный переход транзнстора до но- 
вого входного напряжения. 

Аиалоговое запоминающее устройство иа транзис- 
торах (рис. 13.57, а). Устройство построено на базе ин- 
тегратора с ОУ РА!. Аналоговый сигнал поступает на 
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вход ОУ, затем поступивший управляющий сигиал от» 
крывает транзистор УТб. За время действия управляю- 
щего сигнала конденсатор С1, включенный в цепь отри- 
цательной ОС, заряжается до входного напряжения. 
Время зарядки определяется постоянной времени цепи 
1=3.С:К.. В момент 4 (рис. 13.57,6) полевой транзис- 
тор УТ! закрывается. Заряженный конденсатор начина- 
ет разряжаться через входное сопротивление ОУ. Ско- 
рость изменения выходного напряжения ОУ из-за раз- 
рядки конденсатора равна 2 мВ/мин. Погрешность при 
хранении аналогового сигнала в теченне 10 мин состав- 
ляет прнблизительно | %. В момент + приходит сигнал 
опроса, который открывает транзистор УТ2, а тот, 
в свою очередь, открывает полевой транзнстор УТЗ. На 
выходе появляется храннмый аналоговый снгнал. 
` После передачи аналогового снгнала в другие внеш- 
ние устройства приходит снгнал обнуления (+), кото- 
рый, пройдя через транзистор УТ4, открывает полевой 
транзистор УТ2. Происходиг разрядка конденсатора, 
и устройство готово к новому никлу хранения. Темпе- 
ратурный дрейф выходного напряжения не превышает 
0,1 мВ/град. Пределы запоминаемого напряжения -Е5 В. 
На базе этого устройства можно построить коммута- 
тор аналогового сигнала с запоминанием. 
Запоминающее устройство (рис. 13.58). Для долго- 
временного запоминания в нем использоваи полевой 
транзистор УТ1, при открывании которого заряжается 
конденсатор С2. Работой транзнстора УТ! управляет 
узел на транзнсторах УТ2 и УТЗ. К входу 2 подводят 
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управляющий сигнал. При открывании транзистора УТ! 
входной сигнал через сопротивление полевого транзис- 
тора (около 100 Ом) заряжает конденсатор С2. После 
закрывания транзистора УТ] начннается режим хране- 
ння. Однако за это время происходит частичная раз- 
рядка конденсатора током утечки. Для компенсации 
разрядкн предусмотрена цепь подзарядки, собранная на 
транзисторе УТ4 — генераторе тока. Точную компенса- 
цию тока ‘утечки устанавливают переменным резнсто“ 
ром Е8. 

Зиачительную погрешность в выходной сигнал вно- 
сят импульсы переключения транзнстора УТ!. Их ис- 
точником является проходная емкость затвор — сток, 
Эта погрешность может быть скомпенсирована током 
через конденсатор СЗ. Уровень входного сигнала может 
быть более 3 В. 

Запоминающий регистр (рис. 13.59). Аналоговое за- 
поминающее устройство (рис. 13.59, а) построено на 
конденсаторах, напряжение на которые поступает че- 
рез полевые транзисторы. Транзисторами управляют 
двутактные сигнглы, сдвинутые один относительно дру- 
гого (рис. 13.59,6). Максимальная скорость переключе- 
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ния запоминающих конденсаторов зависит от их емко-^ й 


стн, а минимальная — от тока утечки и может состав- 
лять 1 Ги. 

В регистре отсутствуют регулировочиые элементы. 
Высокая стабильность задержек неликом определяется 
стабильностью управляющих сигналов, которые ныеют 
амплитуду 10 В. 

Устройство выборки-хранения (рис. 13.60). В этом 
устройстве отсутствуют выбросы при переключенин ком- 
мутатора. Устройство может работать при низком на- 
пряжении питания. 

На вход упразления подают отрицательный сигнал. 
Транзистор УТ2 закрывается и начинается процесс зз- 
рядки конденсатора С] стабильиым током от генерато- 
ра тока на транзисторе УТ1. Ток зарядки устанавлнва- 
ют подборкой стабилитрона УП! и резистора КЗ. На- 
пряженне конденсатора С1 приложено к входу ОУ РА2 
и компаратора на ОУ РА!. На другой вход компара- 
тора РА! подан входной сигнал. Когда напряжения на 
входах ОУ ОА! сравняются, он переключается и поло- 
жнтельным напряжением открывает транзистор УТЗ, 
который блокнрует генератор тока. Одновременно от- 
крывающийся транзистор УТ4 блокирует входной сиг- 
нал н предотвращает повторное срабатывание усилите- 
ля при увелнчении значения входного сигнала во время 
хранения напряжения на конденсаторе С1. 

Выравнивающая фазовая цепь (рис. 13.61). Цепь 
позволяет регулировать задержку гармонического сиг- 
нала переменным резистором К5. Элементы цепи имеют 
следующие значения: Кз==В/2, К. = == Ва == К ==Ки== 
=, К.==шК, С, ==С.=С, С 

В основу выравнивателя положен сдвоенный Т-мост. 
Крутнзна спада фазовой характернстики определяется 
добротностью моста 9=0,25--Ю;/2В. Передаточную ха- 
рактеристику устройства описывает выражение 
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Фазовый сдвиг, вносимый устройством, 
ф=1-—2 агсёв [ю@о/О (@ 5—0?) ]. 


Усиление устройства на средней частоте 5 равно К== 
=2Кт/К—1. 


Если вместо сдвоенного Т-моста нспользовать регу- 
лнруемый мост по схеме на рнс. 13.61,6, то можно уп- 
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равлять средней частотой. В этом случае == 


==0/У (1-—а) и О== (0,25 В/28)/У 1—а?. где а — ко- 
эффициент включения (нижняя часть) переменного ре- 
зистора ЮЗ. 

Преобразователь сигналов (рис. 13.62). Для передачи 
ВЧ сигнала по НЧ каналу связи вкеобходимо преобра- 
овать его на два НЧ сигнала. Входной сигнал подают 
ва вход двух триггеров 2ЮЗ, 204, которые переклю- 
чаются один — от фронтов, а второй — от спадов вход- 
вых импульсов. Полученные на выходе триггеров сиг- 
налы подают в канал связи. На выходе канала сигналы 
объединяют обратным преобразованием в НЧ сигиал. 

Логика работы объединяющего устройства такова: 
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Устройство временной задержки (рис. 13.63, а). Уст- 
ройство позволяет задерживать входную двоичную ин- 
формацию на время до 4096 периодов синхроимпуль- 
сов. Задержка определяется как результат умножения 
числа, записанного в счетчикл 0РЗ—Ор5 на период 
следования сннхроимпульсов. С каждым входным син- 
хроимпульсом (график 1, рис. 13.63, 6) счетчикн умень- 
шают содержимое на единицу и генерируют адрес ОЗУ 
2р8 и 009 для записываемой ипформанин. Вся ин- 
формация, записываемая в ОЗУ 008, одновременио 
считывается ОЗУ 209. Этот процесс продолжается до 
тех пор, пока содержимое счетчиков не достигнет нуля. 
В результате этого и формируется задержка, пропор- 
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циональная числу, записанному по входу «Задержка». 
Когда содержимое счетчиков достигнет нулевого значе- 
ния, входное число задержки вновь автоматическн за- 
гружается в счетчик. Теперь входная информация запи- 
сывается в ОЗУ 009 и одновременно счнтывается из 
ОЗУ 018. 


На рнс. 13.63, 6: график 1 — входной снгнал; график 


176 


А д 
62104 1089 40к 
ВР 
Пе к, 


"НН 


218 
К!32Ру5 


ТВ 1209 
к 132ру5 
2 
3 


314 
КЕЗЗИЕИТ,, 
с [7211 


Вход кода задержки 


ОбНУЛЕНИЕ 


Рис. 13.63 


2 — выходной сигнал ждущего мультивнбратора (т; = 
—30 нс — задержка установкн адреса); график 3 — сиг- 
нал выбора крнсталла С$ микросхем памяти (12 — вре- 
мя выборкн ОЗУ); график 4 — сигнал разрешения запи- 
си \Е для ОЗУ 009; график 5 — снгнал разрешения 
записи для ОЗУ 008; график 6 — выходной сигнал, 
задержанной информации по одному разряду. 


ПРИЛОЖЕНИЕ. СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ МИКРОСХЕМЫ И ИХ АНАЛОГИ 
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КИ55АГЗ 8.5 $№74123 К155ПР7 13.1, 6 $№74185 К5ЗЗИЕ1О 12.6 $М741.5161 
К155ИЕ2 1.1 5$№7490 К155РЕ 10.6 $474 КР556РТ4 1.17 м3601 
К15ИЕ4 1.2 $№7492 К157ХА2 4.51 — КР556РТ5 1.18 м3604 
КИ55ИЕ$ 1.3 №7. К17РАПИ 1.21 $М75110 К564ГГ1 10.2 с04046 
К155ИЕб 1.4, 6 $М№74192 К170УП( 1.22 $М№75107 К572П АТ 1.25 А07520 
К155ИЕ7? 1.4, а $М№74193 К170АП2 1.23 $№75150 К572П А2 1.26 А07. 
К15ИЕЗ 1.5 $47437 К174Х А2 4.64 ТСА440 К5721В2 1.27 1С1.7107 
КУ55ИР 1.6 $№7495 К174УРЗ 4.73 ТВА!20 К594П АТ 1.28 А10662 
К155ИР13 1,7 $№74198 К19ЗИЕТ 12.3, в 5$Р8602 А КР1обви! 8.2 — 
К155И Р17 1.8 АМ2504 К19ЗИЕ2 12.3, и 5Р8605 А К1107П В2 1.31 Т2С1087 
КИ55ИМ 1.12 $№7480 КУЭЗИЕЗ 12.3, п | 5$Р8690а К!106ПАТ 1.32 мС!10318 
К55ИМ2 1.13 $№7482 К19ЗИЕ4 12.3, у | 5Р8(55А КРи106П ПЕ 19.1 — 
К55ИМЗ 1.14 $М№7 К1ЗЗИЕ5 12.3, д | 5Р8617В кз в! 1.33 не 
К155ИД8 10.4 $№74154 к198У ТЕ „1 — К1118 ПА! 1.35 мС1!0318 
КТ М2 1.9 $№7474 К217НТЗ 6.8 — К1802Им1 1.19 _ 
КИ55ТМ5 1.10, а $М№7477 К435ХА! 6.5 — К1802ВР3 1.20 — 
КИ55ТМ7 1.10, 6 $№7475 К5бОЛ М105 4.47 м С10105 К1804И Р1 8.1 АМ2918 
К55ТМ8 1.11 $№7475 
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